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Os diversos usos e manejo do solo podem apresentar estratégias de mitigação das 
emissões de gases de efeito estufa (GEE) do solo. O presente estudo foi realizado 
de setembro de 2014 a setembro de 2015, em um Cambissolo Háplico dos 
municípios de Cerrito-RS e Canguçu-RS e teve como objetivo avaliar as emissões 
de gases de efeito estufa óxido nitroso (N2O) e metano (CH4) em plantações de 
acácia-negra implantado a três e dez anos e sua possível mitigação em comparação 
a pastagem nativa.O plantio de acácia-negra de três anos localiza-se no município 
de Cerrito e o de dez anos em Canguçu. Para as avaliações, amostras de ar foram 
coletadas utilizando o método da câmara estática e analisadas por cromatografia 
gasosa para determinação da emissão total dos gases e o potencial de aquecimento 
global (PAGp). Foram coletadas amostras de solo indeformadas para determinação 
da densidade do solo. Para cada evento de coletas de amostras de ar, foram 
coletadas amostras de solo compostas de aproximadamente 50 g, na camada de 0-
5 cm ao redor das câmaras, para determinação da umidade gravimétrica, espaço 
poroso preenchido por água e os teores de nitrogênio mineral (nitrato e amônio). Foi 
determinado uma vez durante as avaliações o estoque de carbono do solo (ECS). O 
plantio de acácia com três anos (município de Cerrito) apresentou emissão anual de 
N2O de 0,367 kg ha-1 ano-1 e campo de 0,267 kg ha-1 ano-1 e CH4de 1,51 para área 
de pastagem e 1,16 para a acácia-negra, não se diferindo. Houve diferença para os 
teores de NO3-e NH4+ e EPPA no período avaliado. O PAGp dos tratamentos não 
foram distintos, sendo positivo para ambos os tratamentos, com valor de 138,36 kg 
CO2eq.ha-1 para o plantio e de 117,39 kg CO2eq.ha-1para a pastagem, evidenciando 
que o plantio de acácia de três anos não está impactando na vegetação nativa. Foi 
encontrado fluxo anual de N2O no plantio de dez anos (município de Canguçu) de 
1,17 kg ha-1 ano-1 e para área de pastagem foi de 0,66 kg ha-1 ano-1, com diferença 
significativa, sendo afetadopeloEPPA, temperatura, deposição da serrapilheira e 
maior teor de NH4+e NO3-. Na área de acácia houve oxidação de CH4 em alguns 
momentos, mas sem a diferença dos tratamentos, sendo encontrado valor de 1,11 
kg ha-1 ano-1 para a pastagem nativa e 0,77 kg ha-1 ano-1 para o plantio de acácia.O 
teor de amônio não se diferiu, ocorrendo o contrário com o teor nitrato e o estoque 
de carbono. Para o PAGp,o N2O foi o componente que mais contribuiu para o 
aquecimento global parcial nas áreas estudadas.  
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The various uses and soil management can provide mitigation strategies of 
greenhouse gases (GHG) of the soil.This study was conducted from September 2014 
to September 2015, in a Cambisol the municipalities of Cerrito-RS and Canguçu-
RSand aimed to evaluate the greenhouse gas nitrous oxide (N2O) and methane 
(CH4) in black wattle plantations deployed three and ten years and its possible 
mitigation compared to native pasture. The black wattle plantation three years was 
located in the municipality of Cerrito and ten years in Canguçu. For evaluations, air 
samples were collected using the method of static chamber and analyzed by gas 
chromatographyto determine the total gas emissions and global warming potential 
(GWPp).Undisturbed soil samples were collected to determination of bulk density.In 
each collection of air samples conducted event, composite samples of soil were 
collected from about 50 g, in the 0-5 cm layer around the chambers to determine the 
gravimetric moisture, porous space filled with water and nitrogen contents mineral 
(ammonium nitrate).It was determined once during the evaluations the stock of soil 
carbon (SSC).The acacia plantation with three years (municipality of Cerrito) 
presented annual N2O emissions of 0.367 kg ha-1 yr-1 and pasture 0,267 kg ha-1 yr-1 
and CH4 1,51 kg ha-1 yr-1 for pasture and 1,16kg ha-1 yr-1 for black wattle, not 
differing.There was difference in the levels of NO3- and NH4+ and EPPA in the study 
period. The global warming potential (GWPp) of the treatments were not different, 
being positive for both treatments, with value of 138,36 kg CO2eq. ha-1 for planting 
and 117,39 kg CO2eq. ha-1 for grazing, showing that the acacia planting of three years 
is not impacting on native vegetation. It was found annual flow of in the planting of 
ten years (municipality of Canguçu) of 1,17 kg ha-1 yr-1 and pasture area was 0,66 kg 
ha-1 yr-1, with a significant difference, and affected by EPPA, temperature, deposition 
of litter and higher content of NH4+ and NO3-.In Acacia area there was CH4 oxidation 
in some moments, but without difference of the treatments being found value of 1,11 
kg ha-1 yr-1 for native pasture and 0,77 kg ha-1 yr-1 for acacia planting.The Ammonium 
content does not differ, the opposite was with the nitrate content and the carbon 
stock.For the GWPp, the N2O was the component that most contributed to the partial 
global warming in the areas studied. 
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1. INTRODUÇÃO GERAL 
 
As mudanças climáticas globaisestão sendo influenciada pelas 
concentrações de gases de efeito estufa (GEE) na atmosfera (AHLSCHWEDE, 
2013). O aumento das emissões de GEE na atmosfera da Terra, resultante do 
crescimento econômico e demográfico nos últimos séculos após a Revolução 
Industrial, vem causando variações no aumento das emissõesdos gases superior à 
variação das emissões que ocorrem naturalmente,o que sempre afetou o clima, 
causando efeitos visíveis no aumento das temperaturas médias do ar e dos 
oceanos, no derretimento generalizado da neve e do gelo, e na elevação dos níveis 
do mar (GRAU NETO, 2007; BANCO MUNDIAL, 2010; TELÉSFORO, 2013). De 
acordo com o IPCC (2013), as taxas médias de aumento das concentrações 
atmosféricas de GEEs ao longo do século XX são as maiores nos últimos 22 mil 
anos e segundo o IPCC (2013), a temperatura da Terra apresentou aumento de 
0,85ºC, em média, entre 1880 e 2012. Documentos recentes mostram a tendência 
de que este aumento de temperatura global seja aproximadamente de 1,4ºC a 5,8ºC 
nos próximos 100 anos (IPCC, 2014; SCHEMBERGUE, 2014). Embora existam 
outros GEE (como vapor de água e hidrofluorcarbonetos), o dióxido de carbono 
(CO2), metano (CH4) e óxido nitroso (N2O) são considerados os de maior 
importância (KONNEKE et al., 2005; AHLSCHWEDE, 2013), por serem 
responsáveis pelo aquecimento global. O CH4 e o N2O são originados por fontes 
naturais (ISHERWOOD, 2000), mas suas emissões para a atmosfera são afetadas 
pela atividade humana.  
Para a adaptação as mudanças do clima, demanda da formulação e a 
implantação de um conjunto de estratégias setoriais, a partir da identificação da 
vulnerabilidade dos biomas brasileiros ao aumento da concentração de gases de 
efeito estufa e dos impactos decorrentes na sociedade brasileira, nas áreas de 
saúde, agropecuária, florestas plantadas, energia, nas zonas costeiras e semiáridos 
quanto aos recursos hídricos e a biodiversidade (BRASIL, 2005; TELÉSFORO, 
2013). 
As respostas políticas às mudanças climáticas incluem a mitigação de 
emissões de GEEs e a adaptação dos potenciais impactos. A primeira medida é 
vista como proativa, sendo a adaptação uma resposta reativa. A estratégia básica da 
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mitigação é a do custo-efetividade, buscando formas mais baratas de reduzir as 
emissões, independentemente o país ou da fonte de emissão. A adaptação se 
relaciona com o processo decisório dos agentes, que podem reduzir a 
vulnerabilidade das mudanças observadas ou esperadas no clima (MARGULIS e 
DUBEAUX, 2010; SHEMBERGUE, 2014). 
O quinto relatório do IPCC (2014)já abordacomo os impactos e riscos 
relacionados à mudança do clima podem ser reduzidos e gerenciados por meio de 
atividades de adaptação e mitigação. Embora vários planos para mitigação e 
adaptação para essas mudanças venham sendo colocados em prática, existe 
grande dificuldade pelo fato dos aumentos de temperatura e das variações nos 
padrões de precipitação não serem homogêneos e afetarem setores econômicos e 
regiões distintamente. 
A queima de combustíveis fósseis é a maior contribuinte global de GEE, 
principalmente CO2, respondendo por mais de 60% de todas as emissões mundiais. 
Dentre outras atividades, a agropecuária é uma das que mais contribui com a 
emissão de CH4 (BERNDT, 2010), principalmente através da produção de arroz e da 
pecuária. A emissão de amônia no setor agropecuário, apesar de não ser uma 
causadora direta do efeito estufa, é também motivo de precaução devido a seus 
efeitos no ambiente e no bem estar animal, especialmente das aves. Quanto a 
emissão de óxido nitroso, Saggar et al., 2007, enfatizam a importância da deposição 
da urina dos ruminantes. Já para as fezes, segundo Saggar et al., 2007, o N 
depositado na superfície  do  solo  está  na  forma  orgânica  e  sofre  baixa  
mineralização,  resultando  em emissões irrelevantes de N2O. 
De acordo com Lopes(2013), muitas iniciativas voluntárias vêm sendo 
desenvolvidas com o objetivo de viabilizar a conservação ambiental em 
propriedades rurais, já que é notório que a retirada defloresta para produção causa 
um impacto negativo sobre o meio ambiente e aumenta a emissão de gases de 
efeito estufa. Dentre as importantes iniciativas, está aneutralização de emissões de 
carbono por meio do plantio de árvores. 
O componente florestal do pode colaborar na mitigação dos gases através 
do sequestro de carbono que, de acordo com Nair (2011) o sequestro de carbono 
realizado pela vegetação envolve primariamente a captura do CO2 atmosférico 
durante a fotossíntese e a transferência do C fixado para o armazenamento, tanto 
acima, quanto abaixo do solo. Acima do solo o C é fixado em caules e folhas de 
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árvores e plantas herbáceas, enquanto abaixo do solo é fixado em raízes, 
organismos do solo, além do C estocado em diferentes horizontes do solo. Com 
base de que a incorporação de árvores em áreas de pastagens poderia resultar em 
maior quantidade líquida de C estocado (HAILE  et  al., 2008), acreditando-se que 
esses sistemas integrados podem apresentar potencial em sequestrar C, 
comparados a monocultivos de pastagens e culturas agrícolas. 
O componente animal a pasto nesse sistema também atua como elemento 
acelerador no processo de ciclagem de nutrientes do ecossistema, sendo que 
grande parte da biomassa que consomem retorna ao solo na forma mais degradada 
de fezes e urina, obtendo um retorno na ordem de até 90% dos nutrientes minerais, 
incluindo o nitrogênio (MOTT e POPENOE, 1977).  
Por tanto, o objetivo geral do estudo foi avaliar as emissões de N2O e CH4 
em plantações de acácia-negra implantadas a três e dez anos em comparação com 























2. REVISÃO BIBLIOGRÁFICA 
 
2.1. Efeito estufa e Aquecimento Global 
O efeito estufa é um mecanismo natural de aquecimento da atmosfera, 
responsávelpor manter a temperatura média do planeta em níveis adequados para 
aexistência dos seres vivos na biosfera. Esse fenômeno ocorre quando uma parte 
daradiação solar refletida pela superfície terrestre é absorvida por determinados 
gases,denominados de “gases de efeito estufa - GEE”, presentes na atmosfera. 
Como consequência disso, a radiação infravermelha refletida pela Terra fica retida 
na baixa atmosfera resultando no aquecimento do planeta (ALMEIDA et al. 2015).É 
causado, principalmente, pela emissão de grandes quantidades e em velocidade 
acelerada de gases como o dióxido de carbono (CO2), metano (CH4), óxido nitroso 
(N2O) e o vapor d’água em relação à deposição dos mesmos na natureza (FROUZ 
et al., 2009; ALMEIDA, et al., 2015). 
Existem dois tipos de efeito estufa: o natural e o antrópico. O que ocorre 
naturalmente é devido às concentrações de gases de efeito estufa na atmosfera 
antes do aparecimento do homem, ondea energia solar de comprimento de onda 
muito curta ultrapassa a atmosfera terrestre sem interação com os gases presentes 
nesta camada. Ao atingir a superfície terrestre a energia é refletida e volta para a 
atmosfera com um comprimento de onda mais longo (radiação infravermelha) que 
interage parcialmente com os gases de efeito estufa presente nesta camada. Parte 
dessa radiação é absorvida na atmosfera e consequentemente aumentando a 
temperatura do ar. Essa interação permite que temperatura média da atmosfera 
terrestre seja de 15º C. Caso não houvesse esses gases na atmosfera, a 
temperatura média da terra seria 33º C menor, ou seja -18º C, o que inviabiliza a 
vida atualmente existente (PINÊ et al., 2014). Oefeito estufa antrópico é ocasionado 
pelo homem com o aumento das concentrações dos gases do efeito estufa através 
da intensificação de suas atividades como: a queima decombustíveisfósseis, 
expansão e atividade agropecuária,desmatamento, dentre outros. 
Os principais gases do efeito estufa (GEE) são o dióxido de carbono (CO2), 
óxido nitroso (N2O) e o metano (CH4), tendo os dois últimos um potencial de 
aquecimento 296 e 25 vezes superiores ao do CO2, respectivamente (HOUGHTON 
et  al., 2001; IPCC, 2007). A concentração dos gases na atmosfera era relativamente 
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estável até o início da Revolução Industrial, quando as ações antropogênicas 
tornaram-se mais intensas epassaram aumentar aconcentração dos GEE na 
atmosfera. Resultado do uso de combustíveis fósseis, como o petróleo e o carvão 
mineral, aumento da poluição industrial, mudança no uso da terra, queima de 
florestas e uso irracional dos recursos naturais (MCT, 2010; PERGHER, 2014). As 
concentrações deCO2,CH4 e N2O aumentaram em 40% (para 391 ppm), 150% (para 
1.803 ppb) e 20% (para 324 ppb), respectivamente (IPCC, 2013). 
Na atualidade, tem aumentado o interesse em compreender e quantificar os 
fluxos de CH4 e N2O em ecossistemas terrestres, dado que esses gases também 
têm uma grande responsabilidade sobre mudanças climática (TIAN et al 2010; 
ÁLVAREZ, 2014). 
A velocidade e intensidade com que estão ocorrendo mudanças no sistema 
climático da Terra, desde a Revolução Industrial, têm preocupado cientistas e líderes 
mundiais, principalmente nas últimas décadas. O aumento contínuo de gases na 
atmosfera apresenta como consequência, maior interação com a radiação 
infravermelha emitida pela Terra, e consequentemente aumento da temperatura do 
ar atmosférico. Esse aumento é o que se denomina de Aquecimento Global 
Antrópico, que tem reflexos nas mudanças climáticas, tais como distribuição irregular 
das chuvas, aumento ou diminuição de temperaturas da atmosfera, elevação do 
nível do mar, entre outros (CERRI et. al., 2007).  
O aquecimento global pode elevar a temperatura em 1,8 e 6,4ºC até o ano 
de 2100, aumentando a ocorrência e a intensidade de eventos extremos, como seca 
e tempestades, chuvas concentradas, elevação do nível dos oceanos e inundação 
de áreas costeiras, além de reduzir a área apta para cultivo da maioria das culturas 
(IPCC, 2000) 
 
2.1.1. Mudança no uso do solo 
No Brasil, a mudança de uso e manejo do solo vem ocorrendo de forma 
dinâmica e com elevada intensidade, sobretudo no bioma Amazônico, o que pode 
resultar em fonte ou dreno de GEE para a atmosfera. Área sobre vegetação nativa 
vem sendo convertidas empastagem e agricultura, emitindo quantidades 
consideráveis de gases, principalmente devido ao desmatamento e queima da 
biomassa (MARENGO, 2007).Tanto regional quanto globalmente, os processos 
antrópicos no meio ambiente têm sido foco de recentes estudos que mostram sua 
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contribuição às mudanças climáticas (IPCC, 2014; BUSTAMANTEet al., 2012; MATA 
et al., 2015).O desmatamento, as atividades agrícolas e a pecuária são alguns 
exemplos de práticas que, normalmente, não levam em consideração os danos 
ambientais e o tempo de recuperação da vegetação (ARAÚJO FILHO, 2013; MATA 
et al. 2015). A perda da cobertura florestal reflete negativamente em importantes 
ciclos biogeoquímicos. Os impactos podem se refletir tanto de forma local, com o 
desabastecimento de água, como globalmente, pela maior emissão de gases de 
efeito estufa para a atmosfera (COUTINHO et al., 2015). 
A magnitude e a importância relativa das diferentes fontes e emissões de 
gases de efeito estufa variam muito de uma região para outra. Em termos globais as 
emissões agrícolas de metano e óxido nitroso aumentaram 17% entre 1990 e 2005, 
e deverão crescer outros 35-60% até 2030; as contribuições atuais de N2O são de 
aproximadamente 80% da emissão total e de CH4 aproximadamente 50 % (IPCC, 
2007). 
De acordo comJantalia et al., (2008)pesquisas sobre os efeitos da mudança 
do uso do solo nas condições brasileiras devem ser ampliadas, considerando-se não 
apenas os efeitos de estoques de C do solo, mas também os das emissões dos 
principais gases, como óxido nitroso e metano, para melhor avaliação desses 
impactos. 
Para mitigar as emissões de GEE advindas da mudança do uso da terra e 
cumprir as metas de redução estabelecidas pelo governo federal, criou-se o 
programa Agricultura de Baixo Carbono (ABC), que tem como objetivo  incentivar  a  
adoção  de  práticas  sustentáveis que garantem a redução de emissões de GEE, 
aliadas ao  aumento  de  renda  dos  produtores,  sobretudo  com a expansão das 
seguintes tecnologias: recuperação de pastagens degradadas; integração lavoura-
pecuária-floresta (iLPF) e sistemas agroflorestais (SAFs); sistema de plantio direto 
(SPD); fixação biológica de nitrogênio (FBN); e florestas plantadas (Brasil, 2011). 
 
2.1.2. Emissão de Metano (CH4) do solo 
O CH4 é apontado como o segundo gás de efeito estufa mais importante, 
contribuindo com 15 a 20% do aquecimento global. Estimativas indicam que 
aproximadamente 75% do CH4 atmosférico tem origem biológica, e que a 
concentração atmosférica de CH4 aumentou de 715 ppb, durante o período pré-
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industrial, para 1.774 ppb em 2005, por influência direta das atividades antrópicas, 
especialmente do setor primário (DUXBURYet al., 1993; COLE et al., 1997). 
A emissão de CH4 a partir do solo é regulada pela atividade biológica em 
condição de restrição de O2, com potencial redox abaixo de 200 mV, onde bactérias 
metanogênicas anaeróbicas oxidam compostos orgânicos produzindo CH4. 
Enquanto na presença de O2, as bactérias metanotróficas aeróbicas utilizam o CH4 
como fonte de energia e carbono (GOMES, 2006). Outro fator que influencia a 
oxidação do CH4é a concentração de amônio (NH4+), pois esse íon compete com o 
CH4 pela enzima mono-oxygenaze responsável pela oxidação do CH4. Após 
adubações nitrogenadas elevadas, ocorre no solo maior concentração de NH4+ 
disponível, que atua como inibidor da oxidação de CH4 nos solos, por competir pela 
enzima (BOECKX et al., 1997; BODELIER et al., 2004; PERGHER, 2014). 
Em estudos sobre as taxas de oxidação de CH4 em solos cultivados com 
pastagem e pastagem com leguminosas, os autoresCardoso et al.(2001)observaram 
taxas de 10,25, 10,03, 7,70 e 8,87 g C ha-1dia-1 para área de cerrado, lavoura, 
pastagem e pastagem com leguminosa, respectivamente, foram menores nos 
períodos chuvosos. Essas menores taxas de oxidação de metano pelaspastagens 
podem ser resultado da compactação superficial do solo, causada pelo pastejo de 
animais (LAUREN et al., 1995). Piva, (2013) cita que dependendo das condições 
físicas, químicas e biológicas o solo pode exercer papel de fonte ou dreno de 
CH4para atmosfera. 
 
2.1.3. Emissão de Óxido Nitroso (N2O) do solo 
O N2é o composto mais abundante da atmosfera. É quimicamente muito 
estável. Outros constituintes da atmosfera que contém o elemento nitrogênio, em 
quantidade menor, são o N2O, NO, NO2, ácido nítrico (HNO3) e amônia (NH3) 
(Brasseur et al.,1999). 
A produção e emissão dos gases do solo é resultado da atividade 
microbiológica da decomposição e mineralização damatéria orgânica e 
transformação do N mineral das fontes nitrogenadas, os quais dependem de 
fatoresambientais, como temperatura e disponibilidade de água (FERNANDES, 
2008; MAGIERO, 2013).A superfície terrestre é a principal fonte de N2O atmosférico, 
assim, mudanças nouso da terra modificam as emissões de N2O do solo para a 
atmosfera. A média global da concentração de N2O na atmosfera, em 2011, foi de 
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324,2 ppb, o que significa um aumento de 5,0 ppb sobre sua concentração em 2005, 
o que também representa um avanço de 20% sobre a estimativa para o ano de 
1750, quando a concentração atmosférica era de 270 ppb (IPCC, 2013). 
A produção de N2O no solo ocorre através dos processos microbiológicos de 
nitrificação e desnitrificação, sendo estes de forma simultânea ou não. A nitrificação 
é o processo de oxidação aeróbica de amônio a nitrito ou nitrato (DALAL et al., 2003; 
ALMEIDA et al., 2015). Para a formação do nitrato, o amônio (NH4+) é oxidado de 
forma aeróbica, por bactérias quimiautotróficas, em que o NH4+ é oxidado a nitrito 
(NO2-) por ação das Nitrossomonas sp., Nitrosospirasp. e Nitrococcus sp (MOREIRA 
e SIQUEIRA, 2006; ALMEIDA et al., 2015).A desnitrificação, por sua vez, é mediada 
por bactérias anaeróbicas facultativas (Pseudomonas) que utilizam o nitrato (NO3-) 
como aceptor finalde elétrons em substituição ao oxigênio. Ela é favorecida pela 
disponibilidade de carbono lábil e presença de NO3- proveniente da decomposição 
da matéria orgânica do solo e da aplicação de fontes minerais e/ou orgânicas de N 
(PAUL e CLARK, 1996). 
A produção do óxido nitroso também pode ocorrer através da ação das 
bactérias fermentativas capazes de reduzir nitrito a óxido nitroso em condições 
estritamente anaeróbicas, pH elevado e grande quantidade de matéria orgânica 
facilmente decomponível que favorecem a redução dissimilatória de NO3- a NH4+ 
(STEVENS e LAUGHLIN, 1998; ALMEIDA et al., 2015).As emissões de N2O são 
favorecidas por ambos os processos: a nitrificação e a desnitrificação, onde em 
maioria dos estudos tem evidenciado que o processo de desnitrificação é mais 
efetivo na produção deste gás (BATEMAN e BAGGS, 2005; BERTORA et al., 2008; 
GOMES et al., 2009). 
 
2.1.4. Emissões de óxido nitroso e metano pelos ruminantes 
De acordo com Brasil, 2014, a pecuária brasileira ocupa 25% da área total 
do Brasil, quecorresponde a 220 milhões de hectares, dos quais cerca de 50% 
encontra-se em processo de degradação e 25% com baixa capacidade de suporte 
(taxa de lotação menor ou igual a 0,75 UA ha-1ano-1).O N2O é muito importante em 
sistemasagropecuários uma vez que 70% das emissões globais desse gás se 
originam com a dinâmica de N do solo em sistemas de produção, principalmente 
pela adição de fertilizantesnitrogenadose resíduos agrícolas (MOSIER  et al., 
2004).A emissão de N2O pelo sistema de produção animal ocorre pela deposição de 
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urina e fezes dos animais, com destaque para osbovinos, e pela adubação de 
pastagens, e em menor escala pelo manejo dos dejetos. (GRANLI e BOCKMAN, 
1994; VERBURG et al., 2006).As dejeções de bovinos mantidos em pastagens são 
responsáveis por 39,4% das emissões antrópicas óxido nitroso no Brasil (BRASIL, 
2009), sendo que as perdas de N pela urina são maiores do que pelas fezes 
(FERREIRA, 1995). 
Os resíduos animais, apesar de constituírem excelentes fontes de nutrientes 
para os cultivos, podem contribuir para a liberação de gases de efeito estufa.No 
Brasil, somente o manejo dos dejetos animais foram responsáveis por 4,9% das 
emissões de dióxido de carbono equivalente do setor agropecuário em 2010 (MCTI, 
2013).Este parece ser o caso, principalmente, da urina de bovinos. De acordo com 
Tomazi et al. (2013), em estudo com a aplicação de doses crescentes de fezes e 
urina de bovinos nos sistemas de integração lavoura-pecuária e pastagem 
permanente, encontraram resultados que apontam que somente a urina teve a 
capacidade de aumentar as emissões de óxido nitroso e as taxas de emissão eram 
doses dependentes.  
Em pastagens com a aplicação de resíduos líquidos oriundos da criação de 
ovinos ocorre um aumento na emissão de óxido nitroso do solo, em comparação 
com a aplicação de esterco e o tratamento sem aplicação de dejetos. Os fluxos de 
N2O variam de 4 a 353 μg N2O m-2h-1, sendo as maiores emissões correspondentes 
às maiores quantidades de urina aplicadas. O efeito da urina no aumento das 
emissões de óxido nitroso é observado até os 23 dias após a aplicação 
(MAGIEROet al., 2011). 
Para as emissões do gás metano (CH4), em torno de 32% é atribuída ao 
processo de fermentação entérica dos ruminantes (USEPA, 2005). Uma parte 
destas emissões dos gases é gerada na forma de óxido nitroso (N2O) e metano 
(CH4) e atribuída á atividade pecuária, em associação ao manejo dos dejetos e ao 
metano entérico ao incluirmos toda a cadeia de produção. A segunda parte é 
oriunda dos combustíveis fósseis e processos industriais a partir da cadeia de 
suprimentos e produção de volumosos e concentrados para alimentar os animais, e 
a terceira parte pelo processamento e distribuição dos produtos oriundos da cadeia 
(QUEIROZ et al.,  2014). 
Segundo FAO (2014), a maior fonte de emissão de CH4 é dentro da pecuária 
através da fermentação entérica, onde o metano produzido pela pecuária durante a 
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digestão e expulsão através do rúmem. Esta emissão representou em 2011, 39% 
das emissões totais de gases de efeito estufa do setor e aumentou 11% entre 2001 
e 2011. Já para a emissão de NO2, os dejetos de animais em pastagem são as mais 
importantes, com 47,5% da emissão desse gás (BRASIL, 2010) 
Estudos com ruminantes demonstram que a emissão de metano depende 
da quantidade de alimento ingerido e da qualidade da dieta, sendo que, geralmente, 
dietas com elevada digestibilidade proporcionam maior consumo com menor 
emissão de metano por unidade de alimento ingerido, do que dietas de baixa 
qualidade (Pedreira et al., 2004;Oliveira  et  al.,  2007). Além da qualidade da 
dieta,fatores intrínsecos aos animais, como suas características genéticas e a 
microflora ruminal interferem na emissão de metanoentérico (Hammond et al., 2008). 
 
2.1.5. Emissões de óxido nitroso e metano do solo com pastagem 
As áreas de pastagens no Brasil evoluíram significativamente com a 
introdução dosCapinsdo gêneroBrachiaria e seus cultivares, que se adaptaram as 
condições edafoclimáticasdos trópicos, sendo predominante nas pastagens 
existentes e em formação (BODDEY  et al.,2003). Apesar de serem a base da 
alimentação animal na pecuária nacional, as pastagens tem apresentado rápido e 
acentuado declínio em sua capacidade produtiva em decorrência dosprocessos de 
degradação, limitando e inviabilizando a produção de carne e/ou leite em muitas 
regiões do país PERON e EVANGELISTA (2004). 
A pecuária bovina no Brasil é quase toda baseada no uso de pastagens, o 
que lhe confere vantagens, como o baixo custo de produção e a capacidade de 
oferecer melhores condições de sanidade e conforto animal.  Ao contrário do que se 
pensava até recentemente, a intensificação do uso das pastagens pode contribuir 
para a remoção do CO2atmosférico, e mitigar o efeito estufa e suas consequências 
ao meio ambiente em razão do aquecimentoglobal (BRAGA, 2008). 
Em pastagens, a emissão de N2O está relacionada com a quantidade de 
esterco e urina depositados e com a concentração de nitrogênio nestes dejetos 
(Groenigen et al., 2005). O fator de emissão de N2O é a razão entre quantidade de N 
perdida na forma de N2O e aquantidade de N total adicionada ao solo via dejetos 
(De Klein et al., 2003). Este fator é utilizado para elaboração de inventários de 
emissão de N2O, sendo que o IPCC (2006)recomenda a utilização de um fator 
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médio, para excretas de bovinos de 2% do N aplicado comvariações de 0,7 a 6% 
(IPCC, 2006). 
De acordo com Saggar et al. (2007), ocorre variabilidade espacial e 
temporal das emissões de óxido nitroso, devido à excreção errática dos dejetos 
animais, à heterogeneidade espacial dos solos, ao pisoteio animal e compactação 
superficial do solo pós pastejo  e, às características naturais dos processos de 
emissão de N2O, além do usode  fertilizantes  nitrogenados.  Os padrões de 
distribuição das dejeções nas pastagens podem dificultar a obtenção de estimativas 
de emissão precisas, devido à falta de representatividade da área amostrada (Braz 
et al., 2003; Ferreira et al., 2004). Conforme se intensifica o uso das pastagens, 
aumenta a importância das emissões de N2O, devido ao maior acúmulo de dejeções, 
especialmente a urina, ao aumento no uso de fertilizantes nitrogenados e, em casos 
isolados, ao uso de irrigação. 
De acordo com MCT (2010) em áreas de pastagem com deposição de 
dejetos, o componente principal que contribui para emissões de CH4 no solo é o 
esterco, cuja emissão pode estar associada a maior retenção de água pelo solo e a 
formação de sítios de anaerobiose causados principalmente pelo pisoteio do animal 
(CARDOSO, 2012). 
 
2.1.6. Potencial de Aquecimento Global 
O Carbono equivalente (CO2eq) fornece um padrão universal de medida o 
qual os impactos de emissão ou da prevenção de diferentes GEE podem ser 
avaliados. Cada GEE possui um potencial de aquecimento global (PAG) que 
representa uma medida do impacto que um em particular tem sobre o FR 
(forçamento radiativo). Esta medida será um indicardor de quanto um determinado 
gas rá contribuir para o aquecimento global e compara o FR de uma tonelada de um 
GEE para um determinado intervalo de tempo com uma tonelada de CO2, mostrando 
a contribuição relativa na atmosfera de 1 t de um determinado gás em compação 
com a emissão de 1t de CO2(IPCC, 2007). De acordo com IPCC, (2007) o intervalo 
de tempo deu-se o nome de horizonte de tempo, que seria o período de análise 
contanto a partir da emissão espontânea do GEE (IPCC, 2007). O PAG de um 
determinado gás descreve seu efeito na variação do clima relativo à mesma 
quantidade de CO2 (ANDRADE, 2007). O CO2 foi escolhido como gás de referência, 
pois é emitido em maior quantidade e suas emissões são afetadas por ações 
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antrópicas que contribuem para o aquecimento global. Essa unidade mede a massa 
de CO2 que, se emitida, causaria o mesmo forçamento radiativo em um determinado 
tempo que a emissão de outro GEE (IPCC, 2007). Na Tabela 1 são apresentados os 
PAGs para alguns gases por hotizontes de tempo, bem como o tempo de 
permanênia dos gases na atmosfera e seus FRs. 
 








GWP Horizonte de tempo 
20 100 500 
Dióxido de carbono CO2 1,66 * 1 1 1 
Metano CH4 0,48 12 72 25 7,6 
Óxido Nitroso N2O 0,16 114 289 298 153 
HFC-23 CHF3 0,0033 270 12.000 14.800 12.200 
Tetrafluorometano CF4 0,0034 50.000 5.210 7.390 11.200 
Hexafluoreto de 
enxofre 
SF6 0,0029 3.200 16.300 22.800 32.600 
* CO2 não posui um único tempo de vida, sendo removido da atmosfera por diversos processos que operam em 
diferentes escalas de tempo, sendo transferido para diversos reservatórios, podendo, eventalmente, o CO2 para a atmosfera. 
Fonte IPCC (2007). 
 
2.1.7. Sistema de Produção Florestal com acácia-negra 
A Acacia mearnsii De Wild. (Fabaceae), popularmente conhecida como 
acácia-negra, é uma leguminosa fixadora de nitrogênio que ocorre naturalmente em 
regiões temperadas, úmidas e sub-úmidas do sudeste australiano. Esta espécie é 
encontrada a partir do nível do mar, em diversas áreas costeiras da Nova Gales do 
Sul (New South Wales), Victoria e Tasmânia, chegando a altitudes de até 1070 m 
em Nova Gales do Sul (BARRICHELLO, 2003; LORENZI et al.2003; MIDGLEY & 
TURNBULL, 2003; ATTIAS, 2013).O primeiro plantio brasileiro de acácia foi em 
1918 e realizado por Alexandre Bleckmann (SCHNEIDER et al., 1991; ATTIAS, 
2013). Em 1928 foi realizado o primeiro plantio comercial, por Júlio Lohman. Este 
introduziu a acácia-negra em larga escala no município de Estrela, no Rio Grande do 
Sul, a partir de sementes trazidas da África do Sul (LORENZI et al., 2003; 
RACHWAL et al., 2008; ATTIAS, 2013). 
A acácia-negra apresenta uma expressiva área cultivada no Rio Grande do 
Sul (156.377 ha), representando em torno de 87% da área total plantada com esta 
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espécie no Brasil (ABRAF, 2006), contribuindo-se em excelente opção para compor 
sistemas silvipastoris. A utilização de espécies leguminosas, como a acácia, 
favorece a fixação de N no solo, no entanto, o aumento da quantidade de N favorece 
a ocorrência dos processos de nitrificação e desnitrificação, os quais são 
responsáveis pela emissão de N2O para a atmosfera (KONDA et al., 2010; INAGAKI 
e ISHIZUKA, 2011). No entanto o desenvolvimento dessa planta depende das 
condições edafoclimáticas regionais (CALDEIRA et al., 2001). 
A Acácia-negra caracteriza-se pelo porte entre 5 e 15 metros de altura, 
folhas compostas alternas,  inflorescências  densas  e  flores  amarelo-claras  muito  
perfumadas (LORENZI et al., 2003; MIDGLEY e TURNBULL, 2003; ATTIAS, 2013). 
O florescimento, assim como na maioria das espécies deste gênero, ocorre 
imediatamente após a fase juvenil e, a partir desse momento, se repete todos os 
anos (KODELA e HARDEN, 2002; CHARÃO, 2005). Os principaispolinizadores são 
as abelhas. A multiplicação desta planta é realizada por pequenas sementes 
escuras que, em sua área de distribuição nativa, são produzidas em grandes 
quantidades entre outubro e fevereiro. Quando secas, as vagens deiscentes caem 
por ação da gravidade e dão início ao processo de dispersão. As sementes podem 
ser coletadas por formigas e outros invertebrados e muitas vezes são estocadas em 
formigueiros, podendo permanecer viáveis por mais de 37 anos (BROWN e KO, 
1997; KODELA e HARDEN, 2002; LORENZI et al., 2003; MIDGLEY e TURNBULL, 
2003; CHARÃO, 2005; ATTIAS, 2013). 
Suas maiores taxas de crescimento são observadas, em solos mais 
profundos e bem drenados, porém, também se estabelece em áreas com condições 
menos favoráveis. Em zonas temperadas está adaptada a solos ácidos, grande 
amplitude de variação do pH (pH 4.5-7.0) e variando de topografia plana a 
moderadamente montanhosa. A capacidade de adaptação a diversos tipos de clima, 
solo e topografia é uma das causas do estabelecimento bem sucedido 
daacácia-negra diversas regiões do mundo (BARRICHELLO, 2003; MURARI, 2005). 
Devido às suas características biológicas, esta espécie é utilizada com frequência 
em reflorestamentos para recuperação de solos degradados e, recentemente, para 
sequestro de carbono (MURARI, 2005; SCHNEIDER et al.2005; ATTIAS, 2013). 
Esta espécie de leguminosa, associada a bactérias do gênero Rhizobium, é 
uma importante fixadora de nitrogênio, podendo fixar de 200a 225 kg ha-1ano-1 em 
seus tecidos (SHERRY, 1971; AUER e SILVA, 1992). Como consequência, este 
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nitrogênio é depositado sobre o solo, em forma de serapilheira, levando a 
modificação de características químicas do solo (MURARI, 2005). Adicionalmente, 
A. mearnsii também é utilizada para a fixação de carbono atmosférico (SCHNEIDER 
et al. 2005).Estima-se que os plantios brasileiros desta das espécies a acácia-negra 
(Acacia mearnsii De Wind) e acácia (Acacia mangium De Willd) ocupam 148,3 mil 
hectares (2,1% da área total) (ABRAF, 2013). No Rio Grande do Sul a acácia-negra 
é uma das principais espécies florestais plantadas, tendo produzido, em 2012, mais 
de 103 mil toneladas de cascas, sendo o estado o único fornecedor deste produto no 
país (IBGE, 2012). 
Embora a acácia-negra apresente elevado potencial de fixação de 
N2 (SCHUMACHER et al., 2003), a quantidade de N2 fixado e o conseqüente 
sucesso na implantação da floresta dependem da eficiência da estirpe de rizóbio que 
esteja atuando no processo. Sabe-se que as espécies do gênero Acacia são 
noduladas por rizóbios pertencentes aos 
gêneros Rhizobium, Mesorhizobium, Sinorhizobium e Bradyrhizobium (LAFAY e 
BURDON, 2001), além de uma bactéria do gênero Ochrobactrum (NGOMet al., 
2004), que nodulaAcácia mangium. Com relação a A. mearnsii, acreditava-se que a 
espécie estabelece relações simbióticas apenas com estirpes de Bradyrhizobium, as 
quais apresentariam elevado grau de especificidade (LEITÃO, 1997). Contudo, mais 
recentemente, constatou-se que, apesar de as estirpes de Bradyrhizobium serem 
predominantes, A. mearnsii  também é nodulada por Rhizobium tropici (LAFAY e 
BURDON, 2001). 
Em sistema de silvicultura com A. mearnsii em 6 anos de cultivo houve 
sequestro de C através dos produtos madeireiros de 77,5 Mg C ha-1 (divididos em 
48,5 Mg C ha-1 na madeira, 6,2 Mg C ha-1 na casca, 10,6 Mg C ha-1 nos galhos, 2,5 
Mg C ha-1nas folhas e 9,6 Mg C ha-1 nas raízes (BARICHELLO et al., 2005; 
SAIDELLES et al., 2009, GODOI, 2012), comprovando o potencial para adição de C 
ao solo e sequestro de C em produtos madeireiros da silvicultura em solos do 
Pampa Gaúcho. O uso desta espécie apresentou potencial de mitigação do 
aquecimento global, com valores de –5684 kg CE-C ha-1 ano-1. Esse resultado se 
deve principalmente ao conteúdo de COT adicionado ao solo com o cultivo da 
silvicultura e o C armazenado nos produtos madeireiros, contribuindo para aumentar 
o sequestro de C da atmosfera. 
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Percebe-se de maneira geral da necessidade de mais estudos paraavaliação 
ambiental, técnica e econômica do efeito de diferentes arranjos do 
componenteflorestal com a produtividade animal e vegetal, e o potencial de geração 
de serviços ambientais, inclusive mitigação da emissão de GEE, em diferentes 
sistemas de produção e nos diferentes biomas brasileiros. 
 
2.1.8. Acúmulo e ciclagem de nutrientesno solo em plantio florestal 
As plantações florestais causam menos impactos que qualquer outra cultura 
intensiva; entretanto, precisam estar em harmonia com as prioridades ecológicas e 
sociais da região. Ecologicamente constituem-se em áreas de sucessão secundária, 
controlada e dirigida pelo silvicultor e mantida sempre na fase juvenil de elevada 
produtividade (MOCHIUTTI, 2007). 
As principais entradas de nutrientes no ecossistema florestal ocorrem via 
intemperismo, precipitação, fixação assimbiótica e simbiótica de nitrogênio e 
fertilização. Já a saída de nutrientes ocorre via lixiviação, erosão, volatilização e 
remoção do material orgânico, com a exploração de diferentes partes da planta, 
retirado da manta florestal (Reis e Barros, 1990). Os autores mencionados ainda 
comentam que a intensidade de perdas de nutrientes por meio da lixiviação depende 
do tipo de manejo imposto ao ecossistema, onde essas perdas podem aumentar 
consideravelmente após a exploração, especialmente quando há queima de 
resíduos orgânicos, seguida de chuva de alta intensidade. 
Schumacher e Poggiani (2005) afirmam que a ciclagem de nutrientes em 
florestas, ou mesmo plantações, pode ser analisada por meio da 
compartimentalização da biomassa acumulada nos diferentes estratos e a 
quantificação das taxas de nutrientes que se movimentam entre seus 
compartimentos, pela produção de serapilheira, sua decomposição, lixiviação e 
outros. Podem ser considerados, como compartimentos da floresta: a biomassa 
acima do solo das árvores, a serapilheira, a biomassa das raízes, o solo, entre 
outros. 
As espécies florestais, nos primeiros meses de seu plantio, acumulam 
pequenas quantidades de nutrientes, sendo que, nesse período, as plantas alocam 
grande quantidade de fotossimiladores e nutrientes existentes em sua copa para a 
síntese de raízes. Após a adaptação das plantas a campo, começa a fase de intenso 
crescimento e acúmulo de nutrientes, elevadas taxas de absorção que se 
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relacionam diretamente com a idade. Já após o fechamento das copas, o acúmulo 
de nutrientes ocorre com mais intensidade nos troncos, uma vez que a formação das 
copas atinge uma fase de relativa estabilidade, pois o autosombreamento impõe 
uma área foliar máxima limite (GONÇALVES et al., 2005). 
Os autores Moreira e Siqueira, 2006 citam que a queda de resíduos 
senescentes da parte aérea das plantas no solo forma o conjunto serrapilheira-solo 
e é nesta faixa que ocorre as interações entre o solo e a vegetação. A serrapilheira 
pode ser definida como o material decíduo na superfície do solo da floresta e é 
constituída por folhas, caules, ramos, frutos, flores e outras partes da planta, além 
de restos de animais e material fecal. A quantidade e a qualidade da serrapilheira 
são variáveis, pois dependem de fatores, como a composição da comunidade 
vegetal, o clima, o solo, as características genéticas das plantas, a idade e a 
densidade da planta (CORREIA e ANDRADE, 2008). 
A serapilheira das plantas é o principal responsável pela formação da 
matéria orgânica do solo nos ecossistemas florestais. Diferentes relações C/N, 
teores de lignina e outros, irão interferir significativamente nessa composição, pois 
cada material será preferencialmente depositado por um grupo diferente de 
microorganismos (FREIXO et al., 2000). 
As folhas caracterizam-se como o mais importante compartimento 
metabólico das árvores. A distribuição e o conteúdo total de nutrientes na copa das 
árvores são afetados principalmente, por alterações na qualidade de biomassa, em 
seus diferentes estágios fisiológicos (BELLOTE e SILVA, 2005).De acordo com os 
mesmos autores, as folhas refletem melhoro seu estado nutricional, com relação 
significativa entre a disponibilidade nutricional no solo e os seus teores nas folhas, 
relação esta que afeta diretamente a produtividade. 
A melhoria da qualidade do solo, como benefício ambiental, também está 
diretamente ligada ao desempenho produtivo do sistema (benefício técnico), sendo 
um dos principais benefícios promovidos por sistemas integrados. Sistemas com 
árvores dispostas em nível minimizam as perdas de solo por erosão hídrica e eólica. 
A deposição de serapilheira contribui para aumentar o teor de carbono no solo, 
incrementando a disponibilidade de água e de nutrientes com concomitante aumento 
na diversidade de micro e mesorganismos do solo, além de melhorias nos atributos 
físicos do solo.  O uso de espécies florestais leguminosas contribui na fixação de 
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nitrogênio e reciclagem de nutrientes.  Esses benefícios são associados ao menor 
uso de insumos como fertilizantes e agrotóxicos (ALMEIDA et al, 2012). 
Quanto ao sequestro de carbono e potencial de mitigação de gases de 
efeito estufa (GEE), em sistemas de integração com árvores de rápido crescimento 
e considerando um período de cultivo de 11 anos, aproximadamente 5,0 t de Ceq 
ha-1ano-1 são fixadas somente no tronco das árvores, sendo que isso equivale à 
neutralização da emissão de GEEs de 13 bois adultos por ano (GRUPO... 2009). 
Considerando que a taxa de lotação média das pastagens brasileiras é de 1,2 
animal/ha, fica evidente a relevância desses sistemas na melhoria das condições 
























As emissões de N2O do solo em plantações de acácia-negra são maiores 
que em solo de pastagem nativa. 
As emissões de CH4 do solo em plantações de acácia-negra são menores 
que em solo de pastagem nativa. 
O óxido nitroso pode ser considerado como contribuinte no potencial de 
































Avaliar as emissões dos gases de efeito estufa (GEE) metano (CH4) e óxido 
nitroso (N2O) do solo emplantações de acácia-negra detrês e dez anos em 
comparação a pastagem nativa. 
 
ESPECÍFICOS 
Estimar o fluxo de óxido nitroso (N2O) e metano (CH4) do solo em plantações 
de acácia-negra comtrês anos de idade. 
Estimar o fluxo de óxido nitroso (N2O) e metano (CH4) do solo em plantações 
de acácia-negra com dez anos de idade. 
Estimar o fluxo do gás óxido nitroso (N2O) e metano (CH4) do solo em 
pastagem nativa. 
Determinar as concentrações de nitrato (NO3-) e amônio (NH4+) do solo das 
plantações de acácia-negra e pastagem nativa. 
 Comparar os fluxos de metano (CH4) e oxido nitroso (N2O) do solo entre 




5. ESTUDOS REALIZADOS 
 
5.1. EMISSÕES DE METANO E ÓXIDO NITROSO DO SOLO EM PLANTIO DE 
ACÁCIA-NEGRA DE TRÊS ANOS EM COMPARAÇÃO COM A PASTAGEM 
NATIVA NO MUNICÍPIO DE CERRITO-RS 
5.1.1. Resumo 
Devido ao crescimento populacional, houve um aumento na demanda por 
alimentos no setor agropecuário e consequentemente impactos antrópicos ao meio 
ambiente como a emissão de gases de efeito estufa como o óxido nitroso (N2O) e 
metano (CH4). O objetivo deste estudo foi avaliar as emissões dos gases N2O e CH4 
em plantio de acácia-negra com três anos de implantação em comparação a 
pastagem nativa. O estudo foi realizado por um período de um ano, em plantio de 
acácia-negra implantado em 2011. Amostras de ar foram coletadas pelo método de 
câmaras estáticas manuais e as concentrações dos gases determinados por 
cromatografia gasosa. Em uma única vez, foram coletadas amostras de solo 
indeformadas para determinação da densidade do solo. Para cada evento de coletas 
de amostras de ar, eram coletadas amostras de solo compostas de 
aproximadamente 50 g, na camada de 0-5 cm ao redor das câmaras, para 
determinação da umidade gravimétrica, o EPPA e os teores de nitrogênio mineral 
(nitrato e amônio). Dessa mesma amostra foi determinado somente uma vez durante 
as avaliações o estoque de carbono do solo (ECS). Foram encontrados maiores 
valores de N2O para a área de acácia,que ocorreramna primavera e início do verão 
em função da temperatura, EPPA e dos maiores teores de N mineral na área de 
acácia, com média dos tratamentos de 4,0 µg N–N2O m-2 h-1. Na acácia as emissões 
médias de CH4 (6,39µg N–N2O m-2 h-1) foram inferiores a pastagem nativa (14,28µg 
N–N2O m-2 h-1), em decorrência de alta precipitação (alta EPPA), temperaturas e 
também pelo pastejo de bovinos. Oplantio de acácia apresentou maiores 
concentrações de NO3- no solo e o estoque de carbono do solo (ECS) os dois 
tratamentos foram semelhantes.O plantio da leguminosa acácia-negra implantado há 
três anos apresenta emissões anuais totais de óxido nitroso e de metano 
equivalentes a de área de pastagem nativa e o N2O foi o gás de efeito estufa que 






A população mundial passou de dois bilhões para sete bilhões de pessoas 
nos últimos 50 anos (UNFPA, 2015). Segundo dados do Instituto Brasileiro de 
Geografia e Estatística (IBGE, 2012), só o Brasil tem uma população de 199.242.462 
milhões de habitantes. Diversas pesquisas mostram que, para alimentar a população 
mundial, a produção agrícola terá que crescer, até 2050, cerca de 70%, se 
comparada à produção agrícola do ano 2000 (EPAMIG, 2010). Com o 
desenvolvimento agropecuário do Brasil, que remete a um grande desenvolvimento 
tecnológico e produtivo no agronegócio, ampliando as exportações, a renda dos 
produtores, a oferta de alimentos com melhor qualidade e menor custo aos 
consumidores (MACEDO, 2009). Na pecuária brasileira houve mudanças em busca 
de maior produtividade de maneira sustentável. Cada dia mais os consumidores se 
preocupam com a responsabilidade social, ambiental e com a segurança alimentar. 
Contudo, são necessárias transformações dos sistemas de produção tornando-os 
mais eficientes, atendendo as exigências do mercado, com competitividade, para 
garantir retorno econômico ao produtor e assegurar produtos sustentáveis e sociais 
e ambientalmente corretos (LEONEL et al., 2009). 
Para que haja sustentabilidade, é necessário que um agroecossistema 
continue produtivo por um longo período de tempo sem degradar sua base de 
recursos, maximizando a quantidade de produtos agrícolas e preservando os 
recursos naturais (GLIESSMAN, 2008). Com isso surgem os sistemas de produção 
sustentáveis, que são idealizados e realizados mediante o uso e o manejo ético e 
responsável dos recursos naturais, de forma a atender às necessidades atuais, sem 
comprometer as gerações futuras. Vale salientar que um sistema agrícola 
sustentável é aquele ambientalmente adequado, economicamente viável e 
socialmente justo (BALBINO et al, 2011). 
Na busca por alternativas para o uso múltiplo da terra, diferentes 
modalidades de produção se fazem necessárias, tendo em vista as consequências 
ecológicas das práticas inadequadas, em diferentes regiões do país, de 
utilizaçãodos recursos naturais. Nas últimas décadas, novas mudanças de uso 
dosolo estão ocorrendo no sul do Brasil, regiões de campo nativo e agricultura estão 
sendo transformados em áreas com silvicultura. Segundo a ABRAF (2011), na 
região do Pampa Gaúcho a área cultivada com silvicultura aumentou cerca de 21%, 
nos últimos cinco anos, inserindo espécies exóticas, como Acacia sp., tendo em 
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vista a importância econômica dos cultivos florestais. Dentre os principais usos da 
acácia destacam-se a extração de tanino e o uso da madeira para energia e 
fabricação de celulose e papel (BARICHELLO et al., 2005). 
Neste contexto, o presente estudo dá-se a importância social, econômica e 
ambiental do funcionamento desse sistema, bem como os serviços ambientais que 
eles podem proporcionar no entendimento sobre os fluxos de GEE em florestas 
plantadas, na tentativa de minimizar os impactos ocasionados pelo manejo do solo. 
Portanto, o objetivo do estudo foi avaliar as emissões de N2O e CH4do solo em 
plantio de acácia-negra de três anos de implantação em comparação a pastagem 
nativa. 
 
5.1.3. Material e métodos 
5.1.3.1. Descrição da área experimental 
O estudo foi conduzido no período de setembro de 2014 a agosto de 2015, 
em uma área de produção comercial da empresa Tanagro S.A. (FazendaCerrito), 
localizada no município de Cerrito-RS. Na área experimental, foram selecionadas 
duas áreas adjacentes, uma cultivada com acácia-negra com trânsito de bovino 
implantada entre julho e setembro de 2011e depastagem nativa (Fig. 1). As 
coordenadas geográficas dessas áreas experimentais são as seguintes: 
acácia-negra 31°46’56,35920”S e 52°47’07,01160”O, com 7% a 9% de declividade e 
86 m de elevação; epastagem nativa 31°46’55,99560”S e 52°47’07,83240”O, com 
declividade entre 7 a 9% e 98 m de elevação. A área total da fazenda Cerrito é de 
404 ha, sendo 248ha cultivados com acácia-negra, ocasião em que recebeu 
adubação de 50 g da formulação 4-12-8 por muda. 
O clima da área experimental é do tipo Cfa (subtropical úmido, com 
temperatura média anual entre 18 e 19ºC) (MORENO, 1961). O solo das áreas 
avaliadas foi classificado como Cambissolo Háplico Distrófico típico A proeminente, 
textura franco argiloarenosa/muito argilosa fase relevo suave ondulado (EMBRAPA, 
2006).O usoatual do solo da Fazenda Cerrito consiste em plantações de 
acácia-negra com trânsito de bovinos, com lotação 0,3 cabeças de gado por hectare 
e o uso de sistema de rodízio de potreiros, realizado semanalmente durante o 





Figura 1 - Vista aérea da área experimental com a localização das áreas ocupadas 
com plantio de acácia-negra com três anos e pastagem nativa.Fonte: Google Earth 
adaptado por Vairton Radmann 2014. 
 
5.1.3.2. Instalação e condução do experimento 
O experimento compreendeu dois sistemas de uso do solo, sendo 
distribuídos em talhões de produção comercial, conforme descrito abaixo: 
Acácia-negra de primeira rotação, com três anos de implantação e 
espaçamento entre linhas de 3,0 m e 1,30 m entre plantas; 
Pastagem nativa (área de referência), apresentando estado de conservação 
ruim e com sobre pastejo percebido pela compactação do solo e baixa quantidade 
de biomassa. 
Na área de plantio de acácia foi demarcada uma parcela de 750 m2(30 m x 
25 m), na qual foram distribuídos 12 bases de sistema coletoras para avaliação de 
emissões de gases de efeito estufa. Desses, seis foram instalados na linha de 
plantio de acácia e seis nas entrelinhas das árvores. Utilizou-se um espaçamento de 
7 m entre os coletores. Para a área de pastagem nativa, demarcou-se uma parcela 
de 500 m2(25 m x 20 m), na qual distribuíram-se, também, 12 bases de sistemas 
coletores de gases de efeito estufa. Durante todo o período de avaliação, os animais 






5.1.3.3. Coleta e análise de amostras de gases de efeito estufa 
As coletas das amostras de gases foram realizadas seguindo a metodologia 
da câmara estática fechada (MOSIER, 1989), constituída por base e câmara. As 
bases utilizadas foram confeccionadas em aço galvanizado, consistindo em um anel 
interno, o qual é cravado no solo a 5 cm de profundidade, e umacanaleta interna 
(Fig. 2a),na qual se encaixa a câmara estática durante os períodos de coleta. As 
câmaras estáticas foram confeccionadas a partir de recipientes cilíndricos de 
poliuretano com capacidade para 30 L (36 cm de diâmetroe36 cm de altura). Na 
parte superior dos recipientes, foram abertos três orifícios e instalada fiação para 
alimentação de um ventilador, válvulas de três vias e termômetro. Após, o recipiente 
foi recoberto com manta térmica, coladas com fita silver tape. A borda do recipiente 
foi contornada com uma borracha do tipo tarugo, para vedar a entrada e a saída de 
ar no momento das coletas, de forma a constituir um sistema fechado. As câmaras 
foram equipadas com termômetro digital tipo espeto, ventilador interno e tubo 
vedado, utilizado para a coleta da amostra de ar (Fig. 2b). 
 
 
Figura 2 - Vista da base de aço (a), câmara estática, bateria, termômetro do solo e da 
câmara e seringa + válvula de três vias (b) para coleta dos gases de dióxido de carbono, 
óxido nitroso e metano. 
 
O termômetro instalado nas câmaras media a temperatura do ar no interior 
das câmaras nos tempos de coletas, estabelecidas em 0, 15, 30 e 45 minutos após 
seu fechamento. O ventilador era acionado com o uso de uma bateria externa e 
ligado por 30 segundos antes de cada tempo de coleta, de forma a proporcionar a 
circulação do ar no interior das câmaras. Os tubos vedados eram utilizados para a 
retirada das amostras de ar manualmente com o uso de seringas de polipropileno de 
Termômetro 
do solo  
Seringa + Válvula de 
trêsvias acoplada a câmara
Termômetro câmara






20 mL. As amostras de ar coletadas e armazenadas nas seringas foram transferidas 
ainda no campo para frascos de vidros evacuados e com tampa de borracha, 
impedindo assim a dispersão das amostras, e acondicionadas em caixas térmicas 
com bolsa de gel congelada. Em cada um dos tempos de coleta de amostras de ar, 
eram realizadas determinações da temperatura do solo, na profundidade de 0-5 cm 
de profundidade. Para tanto, utilizavam-se três termômetros tipo espeto instalados 
ao acaso na área experimental.  
As avaliações de emissões de gases de efeito estufa foram realizadas por 
um ano (setembro de 2014 a agosto de 2015), com intervalos de três semanas. As 
coletas foram realizadas sempre no período da manhã, entre 8:00 h e 12:00 h. 
Asconcentrações dos gases CH4 e N2O nas amostras foram determinadas por 
cromatografia gasosa, em cromatógrafo gasoso Shimadzu 2014 Modelo 
“Greenhouse”, pertencente a Universidade Federal do Rio Grande do Sul (UFRGS). 
Os dados de concentração medidos em cada câmara foram tabulados, calculando-
se, para cada coleta, os valores médios das 12 repetições de cada tratamento. As 
emissões de N2O e de CH4 foramexpressas em µg N-N2O m-2 h-1, respectivamente 
eforam calculados a partir da variação da concentração de N2O e CH4 nos tempos 0, 
15, 30 e 45 minutos dentro da câmara, com o uso da equação: 
 




Aሻ     (Eq. 1) 
 
Onde: f é o fluxo de CH4 e N2O (μg m-2 h-1), Q é a quantidade do gás (μmol 
mol-1) na câmara no momento da coleta, t é o tempo da amostragem (min), P é a 
pressão atmosférica (atm) no interior da câmara - assumida como 1 atm, V é o 
volume da câmara (L), R é a constante dos gases ideais (0,08205 atm L mol-1 K-1), T 
é a temperatura dentro da câmara no momento da amostragem (K), M é a massa 
molar do gás (μg mol-1) e A é a área da base (m2).A taxa de aumento do gás no 
interior das câmaras foi obtida pelo coeficiente angular da equação da reta ajustada 
entre a concentração dos gases e o tempo. A partir dos valores de fluxo calculados, 
foram estimadas as emissões diárias; a emissão total do período avaliado foi 
calculada pela integração da área sob a curva obtida pela interpolação dos valores 
diários de emissão de N2O e de CH4 do solo (Gomes et al., 2009).  
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Com base na emissão acumulada de CH4 e de N2O e considerando o 
potencial de aquecimento global de cada gás em relação ao dióxido de carbono 
(CO2), 25 vezes, para o CH4, e 298, para o N2O, foram calculadas as emissões em 
quantidade de CO2 equivalente, cuja soma foi denominada de Potencial de 
Aquecimento Global parcial (PAGp). 
 
5.1.4. Variáveis de Solo e de Clima 
Algumas variáveis do solo foram medidas, visando auxiliar na compreensão 
da dinâmica dos fluxos de GEE do solo. Desta forma, amostras de solo foram 
coletadas, 0-5 cm de profundidade, por ocasião das coletas de gases. Para tanto, 
com o auxílio de trado calador, coletaram-se amostras do entorno de cada câmara, 
totalizando aproximadamente 50 g. Estas foram divididas em duas partes, uma delas 
foi utilizada para a determinação da umidade gravimétrica e o restante, para a 
determinação dos teores de nitrato (NO3-) e amônio (NH4+). Para avaliação da 
umidade, as amostras de solo foram secas em estufa a 105°por 48 horas 
(TEDESCO et al. 1995). Por sua vez, para a determinação das concentrações de 
amônio e nitrato, pesavam-se, em duplicata, 5 g de solo úmido, as quais eram 
extraídas com 50 mL de cloreto de potássio (KCl) 1 M. A determinação dos teores 
de nitrato e amônio foi feita pelo método de microdestilação a vapor proposto por 
Bremner (1965), utilizando-se óxido de magnésio para alcalinizar o meio e liga de 
devarda para reduzir o nitrato à amônia, sendo os valores expressos em mg kg-1de 
NH4+e deNO3-. 
Por ocasião do início das avaliações foi realizada, ainda, uma coleta de solo 
para avaliação do estoque de carbono. Para tanto, utilizaram-se amostras de solo 
indeformadas, coletadas na camada de 0-5 cm de profundidade no entorno de cada 
sistema coletor de gases. Nestas, determinaram-se a densidade do solo, pelo 
método do anel volumétrico (EMBRAPA, 2011). Na mesma ocasião e local, foram 
coletadas amostras de solo compostas (camada de 0-5 cm) para a determinação do 
teor de carbono total, pelo método de combustão seca, em analisador 
elementarLeco TruSpec CHN. O estoque de carbono foi calculado utilizando-se os 
dados de densidade do solo e de teor de carbono, considerando-se a espessura de 




ECS ൌ ሺC୶DS୶୮ሻଵ଴       (Eq. 2) 
 
Onde: ECS = estoque de carbono do solo ( Mg  ha-1); C = teor de carbono do 
solo (g kg-1); DS = densidade do solo (g cm-3) e p = espessura da camada do solo 
(cm).Com base nos valores de umidade gravimétrica e densidade do solo, foi 
calculada a porosidade preenchida por água (PPA em %), através da formula: 
EPPA ൌ ሾሺ஘୥ ୶ ஢ୱሻሺଵ – ஢ୱ/஢୮ሻ x10     (Eq. 3) 
Onde: θg: umidade gravimétrica (kg kg-1); σs: densidade do solo (Mg m-3) e 
σp: densidade de partícula, 2,65 (Mg m-3). 
Utilizando-se de dados disponíveis na base do INMET, obtiveram-se os 
dados de precipitação ao longo de todo o período de avaliação. 
 
5.1.4.1. Análise dos dados 
Para cada época de avaliação, os dados obtidos foram submetidos à análise 
variância ANOVA, utilizando o software SAS, comparando-se as médias de 
tratamentos, pelo teste de Tukey com 5% de probabilidade de erro. 
  
5.1.5. Resultados e discussão 
5.1.5.1. Atributos do solo 
Ao longo do período de avaliação a precipitação na área experimental 
totalizou 2230 mm, sendo a distribuição das chuvas apresentada na Fig 3a.Durante 
todo o período de avaliação, a temperatura média do solo na camada superficial do 
solo (0-5 cm) diferiu entre as áreas com acácia-negra e pastagem nativa, sendo que 
maiores valores foram encontrados na área de pastagem, com exceção em uma das 
18 coletas realizadas, no mês de maio de 2015, em que se determinou resultado 
inverso (Fig. 3e). As menores temperaturas do solo medidas na área cultivada com 
acácia-negra são atribuídas ao sombreamento do solo pelas árvores, bem como aos 
resíduos de acácia depositados na superfície do solo estabelecendo uma camada 
relativamente densa de cobertura vegetal morta. Em relação à umidade do solo, 
avaliada pela variável espaço poroso preenchido por água (EPPA), determinou-se 
distinção entre as áreas com plantio de acácia-negra e pastagem nativa. Porém, 
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maior conteúdo de água foi determinado na área de pastagem, com valor médio no 
ano de 61%, relativamente à área de acácia de 39% (Fig. 3b).  Segundo Veloso 
(2014),o valor de espaço poroso preenchido por água é afetado pela demanda 
evapotranspirativa do sistema, ou seja, quanto maior a demanda menor o EPPA. 
Desta forma, os menores valores de EPPA encontrados na área cultivada com 
acácia indicam maiores demanda evapotranspirativa desse sistema, em relação a 
pastagem nativa. 
Em relação aos teores de formas minerais de nitrogênio no solo, diferença 
entre as áreas de acácia-negra e pastagem foram determinadas apenas em 
algumas das épocas de coletas. Para o nitrato, nas cinco épocas com diferença 
entre os tratamentos, maiores valores foram determinados na área de acácia (Fig. 
3d). Por sua vez, para o íon amônio, a ocorrência de diferença entre os tratamentos 
foi mais frequente, sendo verificada em dez das coletas; em oito coletas, os teores 
medidos foram maiores na área de acácia e nas duas demais coletas, no campo 
(Fig. 3c). Os maiores teores de N mineral no solo com acácia possivelmente decorre 
da deposição de material vegetal rico em nitrogênio no solo, visto se tratar de uma 
espécie leguminosa, que após os processos de decomposição e mineralização, 
constitui-se em fonte importante de nitrogênio para o solo. 
Ainda quanto aos teores dos íons NH4+e NO3- no solo, destaca-se a 
magnitude das concentrações medidas que, de forma geral, foi maior para o amônio, 
relativamente ao nitrato. Os teores médios de NH4+ ao longo do período de avaliação 
foram de 4,7 e 3,2 mg kg-1, nas áreas de acácia e pastagem, respectivamente. Por 
sua vez, as concentrações médias de NO3- no período foram de 1,6 e 1,0 mg kg-1, 
respectivamente, para as áreas de acácia-negra e pastagem. Santiago et al. (2013) 
relatam que a forma amoniacal predomina no solo, comparativamente à forma 
nítrica, o que independe da vegetação e período do ano, devido principalmente à 
susceptibilidade do nitrato a perdas por lixiviação em solos bem drenados 
(CHIKOWO et al., 2004; CRUSCIOL et al., 2011). Ademais, o nitrato é a forma 
nítrica preferencialmente absorvida pelas plantas, sendo, pois essa outra via de 












































































































































































































































































Figura 3 – Precipitação (mm) (a), espaço poroso preenchido por água (EPPA) (b), teores de NO3– 
(d) e NH4+(d) e temperatura do solo (e) em plantio de acácia-negra e pastagem nativa. Cerrito, 




Tanto a densidade quanto o estoque de carbono do solo, não diferiram entre 
as áreas de acácia-negra e pastagem nativa (Tabela 1), indicando que o período de 
povoamento florestal novo (três anos) não foi suficiente para interferir no estoque de 
carbono na camada superficial do solo, relativamente ao campo. Este resultado 
confirma observação de Kelling et al. (2014), que também não encontraram 
diferença no estoque de C na camada superficial de solo de povoamento de acácia 
de cinco anos, relativamente ao campo nativo. 
 
Tabela 1 - Estoque de carbono (ECS) e densidade do solo (DS)em plantio de acácia-negra e 
pastagem nativa na camada de 0-5 cm 
Tratamentos ECS  DP CV DS  DP CV 
 Mg ha-1  (%) (g/cm3)  (%) 
Campo 14,9a 1,4 9,3 1,41a 0,03 2,4 
Acácia 13,4a 2,5 18,4 1,33 a 0,12 9,0 
Médias seguidas de letras minúsculas distintas, nas colunas, diferem significativamente entre 
si pelo teste de Tukey a 5%. DP= Desvio Padrão; CV= Coeficiente de variação; ECS= 
estoque de carbono do solo e DS=densidade do solo 
 
5.1.5.2. Fluxo de N2O e CH4 
No período de avaliação, não se determinou diferença entre o plantio de 
acácia-negra e pastagem nativa quanto às emissões de N2O do solo (Fig. 4a). A 
magnitude dos fluxos foi pequena durante todo o ano, variando de -8,28 a 
17,62 µg m-2 h-1 de N2O, com média anual de 4,00 µg m-2 h-1 de N2O. Pode-se atribir 
as baixas emissões de óxido nitroso do solo em ambos os sistemas ao conteúdo 
relativamente pequeno de formas minerais de nitrogênio no solo, particularmente 
nitrato (Fig. 3d). A disponibilidade de nitrato (CARMO et al., 2005) e de amônio do 
solo (JANTALIA et al., 2006), bem como a alternância nas condições de oxirredução 
do solo, determinada pela variação no conteúdo de água, são fatores determinantes 
da magnitude das emissões de N2O do solo.   
Quanto à sazonalidade das emissões, apenas variações discretas foram 
observadas ao longo do ano, sendo medidos fluxos de magnitude superior no 
período de primavera/verão, relativamente ao outono/inverno. No período de 
primavera/verão, ocorreram os dois maiores picos de emissão de N2O no sistema 
com acácia-negra, com valores correspondentes a 17,62 µg m-2 h-1 de N2O 
(novembro de 2014) e 12,18 µg m-2 h-1 de N2O (Janeiro de 2015) (Fig. 4a).  
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O potencial de emissão de óxido nitroso de sistema florestal com 
acácia-negra é maior durante o período de primavera/verão, em razão da maior 
atividade fisiológica das plantas e deposição de resíduos no solo (SCHUMACHER et 
al., 2003). Os resíduos de leguminosas, como a acácia-negra, contém elevado teor 
de N, decompõem-se com facilidade no solo, podendo liberar quantidades 
significativas de N mineral (VITAL et al., 2004; SCHUMACHER, 2010), suscetível a 
perdas como N2O, nos processos de nitrificação e desnitrificação (ROCHETTE; 

































































































Figura 4 - Emissões de N2O (a) e CH4 (b) do solo com plantio de acácia-negra e pastagem nativa no período 
de um ano. Cerrito, 2014-2015. 
 
A maior disponibilidade de formas minerais de N em solos sob florestas, 
associada a eventos de chuva frequentes e de magnitude elevada, especialmente 
na primavera, são condições favoráveis à alternância nos processos de nitrificação e 
desnitrificação, com a consequente produção e emissão de N2O (ROSEKRANS et 
al., 2006; KONDA et al., 2010; FANG et al., 2012). 
Ao avaliar povoamento de eucalipto,Veloso (2014) verificou que a variação 
temporal do conteúdo de água do solo (EPPA) é determinante do fluxo de N2O, 
quando a temperatura e a concentração de NO3- não são limitantes. Segundo o 
autor, a emissão de N2O pode ocorrer mesmo em solos com baixa disponibilidade 
de água, uma vez que a desnitrificação acontece também dentro dos agregados do 
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solo, onde existem espaços sem oxigênio (ROBERTSON, 2007; NOGUEIRA, 2015). 
De acordo com Khalil e Baggs (2005), a decomposição de resíduos eleva o 
consumo de oxigênio disponível no solo e aumenta a ocorrência de microsítios 
anaeróbios, onde há produção de N2O pela desnitrificação.Por sua vez, o processo 
de nitrificação, também gerador de óxido nitroso, requer condições aeróbias e a 
disponibilidade de amônio no solo(BAGGS & PHILIPPOT, 2010). 
Na região onde foi desenvolvido o presente estudo, normalmente, a 
primavera é uma estação chuvosa e o verão, mais seco. Esse padrão climático não 
invalida a maior deposição de resíduos de acácia e formação de serrapilheira 
durante o verão, uma vez que essa espécie pode apresentar elevada produção de 
serrapilheira também em período de menor disponibilidade hídrica (GOLLEY, 1975; 
VITAL et al., 2004). Segundo Moreira e Silva (2004), quando a precipitação é baixa o 
estresse hídricointensifica a queda de folhas da acácia,como forma de reduzir o 
consumo de água, consequentemente, há aumento na deposição de resíduos e 
formação de serrapilheira.  
A amplitude da variação nas emissões de N2O na pastagem nativa foi menor 
relativamente ao sistema com acácia-negra, refletindo também a menor variação 
nas concentrações de amônio e nitrato no solo (Fig. 3c e 3d). A baixa disponibilidade 
de N no solo de campos pastejados pode estar associada à seletividade e 
preferência dos animais por espécies com maior conteúdo de nitrogênio, que são 
consumidos primeiro; consequentemente, na vegetação resultante predominam 
espécies com menor conteúdo do nutriente e, portanto, de decomposição mais lenta, 
fornecendo menos N ao solo (OLOFSSON; OKSANEN, 2002; ADAMI, 2009). 
 
5.1.5.3. Fluxo de N2O e CH4 
Considerando-se os dois tratamentos, a amplitude dos fluxos de metano 
variou de -15,86 a 76,79 µg m-2h-1 de CH4 e a emissão média do período foi de 10,3 
µg m-2h-1de CH4 (Fig. 9b), não havendo diferença entre o plantio de acácia-negra e 
pastagem ao longo do período avaliado. 
A despeito da igualdade estatística, as emissões de CH4 na pastagem nativa 
superaram aquelas medidas no plantio de acácia durante a maior parte do ano, 
exceção feita para o período compreendido entre novembro de 2014 e fevereiro de 
2015. O pico máximo de emissão ocorreu em outubro, correspondendo a 
76,79 µg m-2 h-1 de CH4 (Fig. 4b). 
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As maiores emissões relativas da área com pastagem possivelmente 
refletem o maior conteúdo de água e temperatura do solo relativamente ao sistema 
com acácia-negra (Fig. 3b e 3e). Vale relatar que, desde o início do outono, 
estendendo-se até o final do mês de novembro de 2015, o clima na região de estudo 
foi bastante úmido, caracterizado por eventos frequentes e intensos de chuvas, com 
a saturação e o estabelecimento de condições anaeróbicas no solo, necessárias à 
produção e emissão de metano, por ação de bactérias metanogênicas 
(MOJEREMANE, 2013). 
Cardoso (2012) relatou que, em áreas de pastagens, a emissão de CH4 está 
relacionada à elevada capacidade de retenção de água no solo e à formação de 
sítios de anaerobiose, decorrentes, principalmente, do pisoteio de animal. Em solos 
saturados, a produção de CH4 é afetada, também, pela composição, textura do solo 
e conteúdo de aceptores inorgânicos de elétrons, aspectos esses que determinam o 
período entre a saturação do solo e início de metanogênese (MOSIER et al., 2004; 
NOGUEIRA et al., 2015). 
Além de apresentar durante a maior parte do ano emissões de CH4 menores 
que na pastagem, o plantio de acácia-negra proporcionou oxidação, ou seja, influxo 
de CH4 em alguns momentos, particularmente durante o inverno. Por outro lado, 
nesse sistema, as maiores emissões de metano ocorreram durante o verão, com 
pico máximo correspondente a 45,79 µg m-2 h-1 de CH4. Dependendo das condições 
físicas, químicas e biológicas do solo, este pode atuar como fonte ou dreno de CH4 
para atmosfera (PIVA, 2012). 
  
5.1.5.4. Emissão total de CH4 e N2O pelo solo 
Não houve diferença entre os tratamentos quanto às emissões totais de 
óxido nitroso ao longo de um ano de avaliação (Fig. 10a e 10b). A emissão anual 
totalizou 0,37 kg ha-1 ano-1de N2O, na acácia-negra de três anos e0,27 kg ha-1 ano-
1de N2O, na pastagem. Esse resultado reflete as pequenas variações nos fluxos de 
óxido nitroso dos dois tratamentos avaliados, ao longo do período de avaliação (Fig. 
9a). 
As emissões totais de N2O determinadas no presente estudo para o sistema 
com acácia-negra superaram aquelas medidas por Godoi (2012), para povoamento 
de acácia-negra com seis anos (0,24 kg ha-1 ano-1de N2O). Por outro lado, ao se 
compararem as áreas de referência de ambos os estudo, verifica-se que a emissão 
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total de N2O do campo (0,32 kg ha-1 ano-1de N2O) medidas por Godoi (2012) foram 
pouco superiores à do presente estudo. Fatores associados ao meio físico (clima e 
solo), bem como aspectos relacionados ao manejo e ocupação dos sistemas 
florestais e da área de campo devem ter determinado as diferenças nas emissões 
totais anuais de N2O entre os dois estudos. 
Também para o metano, as emissões totais no ano foram estatisticamente 
semelhantes para os dois sistemas avaliados. Essas corresponderam a 1,16 e 
1,51kg ha-1 ano-1 de CH4, respectivamente, para os sistemas com acácia-negra e a 
pastagem nativa. O maior potencial de emissão de metano dapastagem nativa está 
associado, preponderantemente, à maior temperatura e ao maior conteúdo de água 
no solo, em muitas ocasiões, atingindo a saturação e favorecendo a ocorrência de 
condições anaeróbicas, essenciais à produção e emissão de CH4 (MOSIER et al., 
2004), e dificultando a difusão de CH4 até a superfície das células bacterianas 
metanotróficas, reduzindo, pois, sua oxidação (YAMULKI; JARVIS, 2002). 
No plantio de acácia, o potencial de emissão anual total de CH4foi menor 
que a área de pastagem, o que traduz a dinâmica de emissão desse gás de efeito 




















































Figura 5 - Emissão total de N2O (b) e CH4 (b) do solo em plantio de acácia-negra e pastagem nativa. Letras 




5.1.5.5. Potencial de Aquecimento Global parcial (PAGp) 
O tratamento com acácia-negra de três anos apresentou potencial de 
aquecimento global parcial de 138,36 kg CO2eq.ha-1 (Fig. 11), o qual foi um pouco 
superior, mas estatisticamente semelhante, àquele medido para a pastagem 
nativautilizado como referência (117,39 kg CO2eq. ha-1) (Fig. 11). Ambos os 
sistemas tiveram o óxido nitroso como principal componente do PAGp, 
correspondendo, respectivamente, a 79% e 68% do total, nas áreas com acácia-
negra e pastagem. Esse resultado retrata a contribuição natural dos GEE óxido 
nitroso e metano em sistemas de produção vegetal oxidados, com predomínio do 
N2O. Porém, de acordo com Peichl et al. (2010),mudanças na contribuição individual 
dos GEE óxido nitroso e metano no balanço líquido de emissões podem ocorrer em 
ecossistemas florestais, em razão da ampla variação possível em atributos do solo e 
características da vegetação.  
   A semelhança no PAGp do plantio de acácia-negra ao da área de 
referência (pastagem nativa) é um indicativo de que essa atividade, da forma que 
vem sendo conduzida, não apresenta risco potencial de impacto negativo ao 





























Figura 6 - Potencial de Aquecimento Global parcial (PAGp) (c) do solo em plantio de 
acácia-negra e pastagem nativa. Letras acima das colunas representam o teste Tukey, a 







Os fluxos de óxido nitroso do solo em plantio de acácia-negra são 
intensificados no período de primavera/verão, relativamente ao outono/inverno, 
estando associados de forma direta ao conteúdo de formas minerais de nitrogênio 
no solo.  
O plantio de acácia-negra com três anos de idade apresenta emissões 
anuais totais de óxido nitroso e de metano equivalentes a de área de pastagem 
nativa. 
O óxido nitroso é o componente principal do potencial de aquecimento global 






















5.2. EMISSÕES DE ÓXIDO NITROSO E METANO DO SOLO EM PLANTIO DE 
ACÁCIA-NEGRA DE DEZ ANOS EM COMPARAÇÃO A PASTAGEM NATIVA NO 
MUNICÍPIO DE CANGUÇU-RS 
5.2.1. Resumo 
Os solos do Rio Grande do Sul estão passando por modificações nos seus múltiplos 
usos, com a expansão de plantios com espécies de rápido crescimento. No entanto, 
há poucas informações sobre os impactos que podem ser causados por essas 
mudanças principalmente no que implica nos fluxos de GEE do solo como o metano 
(CH4) e óxido nitroso (N2O). Este estudo teve objetivo de avaliar as emissões de 
N2O e CH4em plantio de Acácia mearnsii De Wild com dez anos de implantação e 
em área de pastagem nativa da região sul do estado.  O experimento foi realizado 
por um período de um ano. As amostras de ar foram coletadas pelo método de 
câmaras estáticas manuais e as concentrações dos gases determinados por 
cromatografia gasosa. Para cada evento de coletas de amostras de ar, também 
eram avaliados a umidade através do espaço poroso preenchido por água (EPPA) e 
temperatura do solo, teores de nitrogênio mineral (nitrato e amônio) e estoque de 
carbono do solona camada 0-5 cm.  Houve sazonalidade no fluxo de N2O, ocorrendo 
maiores emissões no verão em função da temperatura, EPPA e deposição da 
serrapilheira, apresentando maior emissão na acácia-negra(13,8 µg N2O m-2 h-1) em 
relação ao campo (8,0µg N2O m-2 h-1). Na acácia as taxas de emissãode CH4 (8,1µg 
CH4 m-2 h-1) foram inferiores ao campo (20,2 µg CH4m-2 h-1), possivelmente em 
decorrência de temperaturas elevadas. No plantio de acácia,proporcionou maiores 
concentrações de NO3- no solo, que podem justificar as emissões elevadas neste 
sistema. Proporcionou ainda os maiores estoques de carbono e nitrogênio no 
solo,devido maior acúmulo de resíduos vegetais ricos em C e N. Somado a isto, o 
N2O apresentou-se como o componente principal para o potencial de aquecimento 










As ações decorrentes das atividades econômicas e industriais têm causado 
alterações na biosfera, resultante no aumento da concentração de gases de efeito 
estufa (GEE) na atmosfera desde a Revolução Industrial (SUN et al., 2013). Esse 
aumento ocorreu principalmente da atividade antrópica e tem levado ao 
aquecimento da superfície da terra (LAL et al., 1995). De acordo com o IPCC, 2007, 
dentre os aspectos de poluição e impacto ao meio ambiente, o balanço de GEE tem 
recebido destaque, especialmente pelo aumento das concentrações de dióxido de 
carbono (CO2), metano (CH4) e o óxido nitroso (N2O) na atmosfera. Dentre os GEE, 
o N2O e CH4 merecem destaque pelo seu elevado potencial de aquecimento global, 
que é de 298 vezes maior que o CO2 para o N2O e 25 vezes maior para o CH4em 
umhorizonte de 100 anos (IPCC, 2007). 
Com o crescimento populacional, aumentou a demanda por alimentos 
oriundos da atividade pecuária como a carne e o leite. A produção de carne é 
relacionada à destruição dos ecossistemas ambientais, degradação do solo, 
poluição dos recursos hídricos e emissões de gases de efeito estufa (DE ZEN et al., 
2008; BARBOSA et al., 2015).  
A atividade agropecuária brasileira sempre foi instituída pela substituição das 
plantas nativas por extensas áreas de monocultivos e, apesar das dimensões 
continentais do país, é cada vez maior a pressão ambiental que se tem sobre a 
abertura de novas fronteiras agrícolas.Com o desenvolvimento agropecuário do 
Brasil, que remete a um grande desenvolvimentotecnológico e produtivo no 
agronegócio, ampliando as exportações, a renda dos produtores, a oferta de 
alimento com melhor qualidade e menor custo aos consumidores (MACEDO, 2009), 
sendo assim, a sustentabilidade chama a atenção para dois aspectos: o uso do solo 
com preparo excessivo e monocultivos, e a degradação de pastagens. Sendo assim, 
tem-se como uma das alternativas para recuperação das áreas degradadas a 
implantação de sistemas de integração lavoura-pecuária, pecuária-floresta e 
lavoura-pecuária-floresta, um sistema diversificadoque tem a pretensão de 
diferenciar a renda da propriedade rural e aumentar sua biodiversidade, sendo uma 
opção interessante e um caminho a seguir para o desenvolvimento agrícola em face 
da mudança climática e volatilidade dos preços das commodities (LEMAIRE et al., 
2013).No decorrer dos anos, mecanismos e práticas conservacionistas estão sendo 
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implantadas na tentativa de minimizar esses impactos, como o uso de monocultivos 
de espécies de rápido crescimento como a acácia-negra no sequestro de carbono. 
As florestas são importantes para o equilíbrio do estoque de carbono global, 
pois armazenam em suas árvores e no solo mais carbono do que o existente 
atualmente na atmosfera (BONATO e HENKES, 2013). O sequestro de carbono 
florestal é uma alternativa viável para amenizar o agravamento do processo de 
elevação da temperatura global, onde os vegetais, utilizando sua capacidade 
fotossintética, fixam o CO2 atmosférico, biossintetizando na forma de carboidratos, 
sendo por fim depositados na parede celular (BARRETO et al., 2009). Miranda et al. 
(2007) avaliou o montante de carbono atmosférico sequestrado por dois 
ecossistemas agropecuários distintos (pastagem natural x sistema silvipastoril) e 
concluíram que no sistema integrado a quantidade total de carbono sequestrada foi 
de 126 toneladas, enquanto que no sistema de pasto natural esse montante 
alcançou somente 32 t/ha. 
O controle das emissões desses gases não é apenas uma questão 
ambiental atribuída por atos regulatórios ou pressões sociais, é também uma 
questão imposta por pressões do mercado que demanda redefinição de estratégias 
corporativas a médio e longo prazo(CNI, 2010). Dessa forma, o desenvolvimento de 
tecnologias mais limpas é extremamente necessário. Além do mais, a mudança 
tecnológica na direção da sustentabilidade ambiental depende de outros fatores não 
econômicos, como desenvolvimento de capacidades específicas das empresas, 
infraestrutura e mudanças institucionais. (LUSTOSA, 2011, p. 111). 
A tendência mundial é que instituições inovadoras e grandes grupos 
busquem desenvolver estratégias com foco na proteção de seu valor no mercado 
por meio da mitigação de riscos associados às Mudanças Climáticas e seus custos, 
vulnerabilidades e regulamentações (CNI, 2010). 
O estudo teve como objetivo avaliar as emissões de N2O e CH4 em plantio 
de acácia-negra em comparação a área de pastagem nativa (área de referência). 
 
5.2.3. Material e Métodos 
5.2.3.1. Descrição da área experimental 
O estudo foi conduzido no período de setembro de 2014 a setembro de 
2015, em uma área de produção comercial da empresa Tanagro S.A. (Fazenda 
Umbu), localizada no município de Canguçu-RS, região agroecológica da Serra do 
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Sudeste. Na área experimental, foram selecionadas duas áreas adjacentes, uma 
cultivada com acácia-negra implantada entre outubro e novembro de 2004 e outra 
de pastagem nativa (Fig. 7), ambas com trânsito de bovinos. As coordenadas 
geográficas dessas áreasexperimentaissão as seguintes: acácia-negra 
30°56’03,64200”S e 52°15’52,28640”O, com 10% de declividade e 200m de 
elevação; e pastagem nativa30°56’17,69640”S e 52°16’49,36080”O, com 7% de 
declividade e 140m de elevação. A área total da fazenda Umbu é de 298,856 ha, 
sendo 130,157 ha cultivados com acácia-negra. Na ocasião do plantio, as mudas de 
acácia receberam adubação básica correspondente a 50 g da formulação 4-12-8 por 
muda.  
O clima da área experimentalédo tipo Cfa (subtropical úmido, com 
temperatura média anual entre 18 e 19ºC), segundo a classificação de 
Koeppen(MORENO, 1961).O solo de ambas as áreas avaliadas é classificado como 
Cambissolo Háplico Distrófico típico, de textura franco arenosa, relevo ondulado e 
substrato granito (EMBRAPA, 2006).O uso e ocupação do solo atual das áreas da 
Fazenda Umbu consistem em plantio de acácia-negra com transito de bovinos, com 
lotação de uma cabeça de gado por hectare e o uso de sistema de rodízio de 
potreiros,o qual foi realizado semanalmente durante o período de avaliação. 
 
Figura 7 - Vista aérea da área experimental com a localização das áreas ocupadas com plantio de 






5.2.3.2. Instalação e condução do experimento 
O experimento foidistribuído em talhões de produção comercial, conforme 
descrito abaixo: 
Acácia-negrade primeira rotação, com dez anos de implantação e 
espaçamento 3 m entre linhas e 1,30 m entre árvores, e; 
Pastagem nativa, apresentando leve pastejo. 
Na área de plantio de acácia foi demarcada uma parcela de 900 m2(30 m x 
30 m), na qual foram distribuídos 12bases de sistemas coletores para avaliação de 
emissões de gases de efeito estufa. Desses, seisforam instalados nas linhas de 
plantio de acácia e seis nas entrelinhas das árvores. Utilizou-se um espaçamento 
médio de 7,5m entre os coletores. Para área depastagem, demarcou-se uma parcela 
de 400 m2 (20 m x 20 m),na qual se distribuíram, também, 12 bases de sistemas 
coletores de gases de efeito estufa. Durante todo o período de avaliação, ambos as 
áreas tiveram o trânsito de animais. 
 
5.2.3.3. Coleta e análisede amostras de gases de efeito estufa 
As amostragens e as análises dos gases foram realizadas utilizando 
procedimentos semelhantes aos descritos para o estudo 1 (Item 5.1.3.3). 
 
5.2.4. Variáveis de Solo e de Clima 
Os atributos do solo como temperatura, umidade gravimétrica, espaço 
poroso preenchido por água, densidade do solo, teores de nitrato e amônio e 
estoque de carbono serão determinados com procedimentos semelhantes ao 
descrito no estudo 1 (item 5.1.4.).  
Utilizando-se de dados disponíveis na base do INMET, obtiveram-se os 
dados de precipitação ao longo de todo o período de avaliação. 
 
5.2.4.1. Análise dos dados 







5.2.5. Resultados e discussão 
5.2.5.1. Atributos do solo e de clima 
Ao longo do período de avaliação a precipitação na área experimental 
totalizou 1560 mm, sendo a distribuição das chuvas apresentada na Fig. 8a.De 
forma geral, a temperatura média do solo diferiu entre as áreas cultivadas com 
acácia e pastagem nativa, sendo maiores valores na área de pastagem (Fig. 8e). 
Possivelmente, as menores temperaturas medidas na área de acácia se devam ao 
sombreamento do solo proporcionado pelas plantas.Por outro lado no geral, não foi 
determinado diferença entre a média dos tratamentos para variável espaço poroso 
preenchido por água (EPPA) (Fig. 8b). 
Quanto às formas minerais de nitrogênio, determinou-se diferença entre os 
tratamentos para a concentração de nitrato no solo, a qual, de forma geral, foi 
superior na área com acácia relativamente sob a pastagem (Fig. 8c).Possivelmente 
os maiores teores de nitrato no solo determinados na área cultivada com acácia 
estejam relacionados ao aporte de N proporcionado pela fixação biológica de N2. Em 
se tratando de uma leguminosa perene, há a deposição de resíduos vegetais ricos 
em nitrogênio no solo ao longo do período de desenvolvimento da cultura. Partes 
desses resíduos constituem a serrapilheira, que é uma fonte importante de 
nitrogênio para o solo, promovendo seu enriquecimento, mediante os processos de 
mineralização, com liberação de amônio e, na sequência, de nitrificação. O processo 
de nitrificação, ou seja, a oxidação de amônio a nitrato (DALAL et al., 2003), é 
realizado por bactérias quimiautotróficas e ocorre em duas etapas: nitritação, em 
que o NH4+é oxidado a nitrito (NO2-) por ação de bactérias dos gêneros 
Nitrossomonas, Nitrosospirae Nitrococcus (MOREIRA; SIQUEIRA, 2006). Enquanto 
que Nitrobacteré o principal gênero de bactérias que oxidam nitrito a nitrato (NO3-) 
(HARRISON; WEBB, 2001;MOREIRA; SIQUEIRA, 2006). 
A despeito da distinção entre os tratamentos, os teores de nitrato no solo 
medidos foram baixos em ambas as áreas, com valor médio de 3,7 mg kg-1 N-NO3-, 
no plantio de acáciae de 1,3 mg kg-1N-NO3-na pastagem.  
Não se determinou diferença significativa entre os tratamentos para as 
concentrações de NH4+ no solo ao longo de todo o período de coleta; a média anual 
dos tratamentos foi de 4,5 mg kg-1 (Fig. 8d). Santiago et al. (2013)relatam que, 
independentemente do tipo de vegetação e da época de coleta, o N amoniacal 
predomina sobre o N nítrico no solo. O predomínio de NH4+ sobre NO3- no solo pode 
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resultar de muitos fatores, como a lixiviação de nitrato no perfil do solo (EDWARDS 
et al., 1972; CHIKOWO et al., 2004; CRUSCIOL et al. 2011; SANTIAGO et al., 
2013)e sua absorção preferencial pelas plantas. 
Com relação à variável densidade do solo, também não se determinou 
diferença entre os tratamentos na camada superficial do solo (0-5 cm) (Tabela 2). 
Por outro lado, o estoque de carbono do solo (ECS) na mesma camada de solo foi 
distinto entre a área de acácia (18,5 Mg ha-1) e a pastagem (16,7 Mg ha-1) (Tabela 
2). Atribui-se tal resultado ao elevado acúmulo de resíduos vegetais na área de 
acácia-negra, espécie que aporta considerável quantidade de resíduos vegetais ao 
solo, condição essa que combinada à entrada de nitrogênio via fixação biológica, 
aumentaconsideravelmente a quantidade de carbono orgânico no solo (SIMÕES et 
al., 2010). Esse resultado difere de observações de Kelling et al. (2014), que 
determinaram diferenças no estoque de carbono no solo entre plantio de acácia de 

















































































































































































































































































Figura 8 - Precipitação (mm) (a), espaço poroso preenchido por água (EPPA) (b), teores de NO3– (d) 
e NH4+(d) e temperatura do solo (e) em plantio de acácia e pastagem na camada de 0-5 cm.Canguçu, 
RS, 2014 a 2015. Letras “a” e “b” indicam diferença significativa entre os tratamentos, pelo teste de 





Tabela 2 - Estoque de carbono do solo (ECS) e densidade do solo (DS) na área de 
acácia-negrae de pastagem na camada de 0-5 cm. 
Tratamentos ECS  DP CV DS  DP CV 
 Mg ha-1  (%) (g/cm3)  (%) 
Campo 16,7b 1,21 7,2 1,48a 0,08 5,5 
Acácia 18,5a 1,46 7.9 1,55a 009 6,1 
Médias seguidas de mesma letra, nas colunas, não diferem significativamente entre si pelo teste de Tukey a 5%.DP= 
Desvio Padrão; CV= Coeficiente de variação; ECS= estoque de carbono do solo e DS=densidade do solo. 
 
5.2.5.2. Fluxo de N2O 
Em ambas as áreas, os fluxos de N2O do solo mantiveram-se relativamente 
baixos durante todo o período de avaliação, variando de 4,8 a 32,0 µg m-2 h-1 de 
N2O, na área de acácia-negra, e de -4,8 a 17,0µg m-2 h-1 de N2O na pastagem 
nativa. Na maioria das coletas, os fluxos de N2O da pastagem foram inferiores a 
10 µg N–N2O m-2 h-1 (média 8,0 µg m-2 h-1 de N2O), registrando-se, inclusive,influxo 
desse GEE em algumas ocasiões. As baixas emissões ocorridas na pastagem 
podem ser consequências dos baixos teores de nitrato no solo (Fig. 8c). De acordo 
com Carmo et al. (2005),a disponibilidade de nitrato é um fator determinante das 
perdas de N na forma de óxido nitroso, assim como a temperatura, o pH e a 
concentração de NH4൅do solo (JANTALIA et al., 2006). Outros fatores que podem ter 
minimizado as emissões de N2O do campo pastejadosão a de fertilização 
nitrogenada e da não movimentaçãodo solo por um período prolongado, mantendo 
estável o conteúdo da matéria orgânica e a atividade microbiana, bem como o 
balanço entre a produção e o consumo de N2O (BAGGS; PHILLIPOT, 2010). 
SegundoOlofsson e Oksanen (2002) e Adami (2009), em campos 
pastejados, a ciclagem e a disponibilidade de nitrogênio no solo pode ser baixa 
devido à seletividade e preferência dos animais por plantas com maior conteúdo de 
N, consumindo primeiro, com consequente aumento/dominância de espécies com 
menor teor do nutriente, as quais apresentam decomposição mais lenta. Ademais, a 
menor disponibilidade de N no solo favorece a ocorrência de espécies com baixo 
teor de N, que competem de forma mais eficiente pelo nutriente. Em consequência, 



































































































Figura 9- Emissões de N2O (a) e de CH4 (b) do solo em plantio de acácia e 
pastagem.Canguçu-RS, 2014 a 2015. Letras “a” e “b” indicam diferença 
significativa entre os tratamentos, pelo teste de Tukey a 5%. 
 
Das 18 épocas de coleta, em apenas quatro determinaram-se diferença nos 
fluxos de N2O das áreas de acácia e de pastagem. No período compreendido entre 
meados do mês de janeiro a meados de junho não houve distinção nos fluxos das 
duas áreas. As variações entre os tratamentos ocorreram nas duas avaliações 
anteriores e posteriores ao referido período, quando a magnitude das emissões da 
área com acácia foi superior a de pastagem (Fig. 9a). 
No plantio de acácia-negra,o período de maior emissão de N2O ocorreu no 
verão, quando foram observados os dois maiores picos de emissão 
(22,0 a 32,0 µg m-2de N2O) (Fig. 9a), podendo estar coincidindo com o período 
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demaior deposição de resíduos da acácia no solo.Vários autores (VITAL et al., 2004; 
GOLLEY, 1975; VIERA; SCHUMACHER, 2010) relataram que a decomposição de 
resíduos vegetais, particularmente a serrapilheira, constitui-se na principal fonte de 
nutrientes da vegetação para o solo em sistemas florestais. 
SCHUMACHER et al. (2003), ao avaliarem a deposição de serapilheira em 
plantio de acácia com três anos, verificaram sazonalidade no acúmulo, que é maior 
no verão e menor no inverno. A deposição mais intensa ocorre simultaneamente ao 
período de maior atividade fisiológica das plantas (primavera/verão), quando há 
intensa renovação da folhagem, sendo que afolhagem nova é fotossinteticamente 
mais ativa. Em razão da baixa relação C:N dos resíduos de acácia(AMADO, 1997), 
sua decomposição e mineralização são rápidas, liberando formas minerais de N no 
solo, as quais estão sujeitas a perdasde N2O, como produto intermediário dos 
processos de nitrificação e desnitrificação (ROCHETTE e JANZEN, 2005; 
PERGHER, 2014). 
Segundo Escobar (2011),a adição de resíduos de leguminosas ao solo, pode 
estimular a atividade microbiana e, desse modo, aumentar as emissões de N2O, pelo 
aporte de grande quantidade de N presente em seus resíduos, proveniente da 
fixação biológica. A rápida mineralização dos resíduos liberaformas minerais de 
nitrogênio (NH4+ e NO3-) no solo. 
Também a elevada precipitação durante a primavera (Fig. 9a) deve ter 
contribuído para as maiores taxas de emissão de N2O nesse período, associadas a  
microsítios anaeróbicos no solo(DAVIDSON et al., 2000; GOMES et al., 2009; 
KONDA et al., 2010; MERINO et al., 2004; TANG et al., 2006). 
Dois outros picos de emissão de N2O, de magnitude intermédiária, ocorreram 
no início do inverno, especificamente nos meses de junho e julho de 2015, 
superando as emissões medidas na área de pastagem nativa. Atribui-se esse 
resultado ao excesso de umidade no solo (Fig. 8b), decorrente de eventos de chuva 
intensa ocorridos nos dias anteriores às coletas (Fig. 8a), favorecendo a alternância 
dos processos de nitrificação/desnitrificação, com produção de óxido nitroso. 
Possivelmente, a elevada precipitação no período que antecedeu tais coletas tenha 
promovido também a lixiviação de nitrato do solo para camadas inferiores à 
amostrada neste estudo (0-5 cm), visto que apesar das emissões de N2O 




Os fluxos de emissão de N2O de baixa magnitude na área de acácia-negra 
ocorreramentreos meses de fevereiro e maio, período em que a precipitação pluvial 
(Fig. 8a) e, consequentemente, o conteúdo de umidade do solo (Fig. 8b) foram 
menores.Assim, além do conteúdo de nitrogênio no solo, os fluxos de N2O foram 
influenciados pela variação na umidade do solo.  
Ugalde et al. (2007)verificaram que apenas parte do nitrogênio liberado nos 
processos de decomposição emineralização da serrapilheira e de outros resíduos 
vegetais presentes em povoamentos florestais é perdida do sistema como N2O, 
como produto intermediário dos processos de nitrificação e desnitrificação, pois o 
restante do N mineralizado é absorvido pelas plantas, fato que explica as baixas 
emissões desse GEE em algumas épocas do ano. 
 
5.2.5.3. Fluxode CH4 
Com relaçao ao CH4, os fluxos desse GEE foram bastante baixos ao longo 
de todo o ano, havendo inclusive eventos esporádicos de oxidação. A amplitude das 
emissões de CH4variou de -28,2a 93,9 µg m–2 h-1 de CH4, na pastagem nativa, ede -
9,8 a 29,5 µg m–2 h–1 de CH4, no plantio de acácia-negra (Fig. 9b). 
Dentre as 18 épocas de coleta, somente em três determinou-se diferença 
nas emissões de metano entre as áreas de acácia-negra e pastagem. Nas três 
ocasiões, as maiores emissões ocorreram na área de pastagem(Fig. 9b). Esse 
comportamento deve estar relacionado à interação dos fatores conteúdo de água e 
temperatura do solo (Fig. 8b e 8e), bem como à presença e pisoteio de animais, que 
é mais intenso na área de pastagem, aumentando a compactação e reduzindo a 
aeração do solo.  
O atributo do solo com maior efeito sobre as emissões de CH4 no solo é o 
conteúdo de umidade, visto que suaprodução ocorre apenas em ambientes 
reduzidos, pela ação de bactérias metanogênicas (MOJEREMANE, 2013). 
Contrariamente, a oxidação ou consumo de CH4 ocorre em ambientes oxidados por 
intermediado por bactérias metanotróficas (TOPP & PATTEY, 1997). Cardoso et al. 
(2001)observaram sazonalidade na oxidação de CH4, com redução no processo 
durante o período chuvoso.Esse comportamento explica o fato de ter-se verificado 
oxidação de metano nas épocas em que se determinaram menores EPPA no solo 
(Fig. 8b), condição em que maior proporção da porosidade do solo era preenchida 
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por ar, permitindo maior difusão de CH4 para o metabolismo de bactérias 
metanotróficas (BALL et al., 1997; SMITH et al., 2000; SMITH et al., 2003).  
Também a variação da temperatura interfere na dinâmica de emissão do 
metano do solo. Estudos indicam que o aumento na temperatura do solo, associado 
à precipitações elevadas (Fig. 8a), favorece a emissão do CH4 devido ao aumento 
da atividade microbiana no solo (DUNFIELD e KNOWLES, 1995; DALAL  et  al.,  
2008;  KONDA et al., 2010). 
Para os fluxos de CH4no plantio deacácia-negra, a média anual foi de 8,1 µg 
m-2 h-1 de CH4, valor inferior ao comparado a área de pastagem (20 µg m-2 h-1 de 
CH4). Em solos florestais, os baixos fluxos de metano podem estar relacionados aos 
elevados teores de matéria orgânica do solo, à melhoria da estrutura do solo e ao 
aumento de conectividade dos macroporos, possibilitando a difusão de oxigênio e 
CH4 para camadas mais profundas com consequente consumo do CH4 (TATE et al., 
2007). 
 
5.2.5.4. Emissão total de N2O eCH4 
A emissão anual total de N2O do plantio de acácia-negra (1,16 kgha-1 ano-1 de 
N2O) foi superior àquela determinada na área de pastagem nativa (0,66 kg  
ha-1ano-1de N2O) (Fig. 10a), refletindo os fluxos de maior magnitude da área com 
acácia, comparativamente a pastagem durante a maior parte do período de 
avaliação. Associam-se as maiores emissões de óxido nitroso do sistema com 
acácia-negra ao maior conteúdo de nitrogênio no solo relativamente a pastagem, 
refletindo-se em maiores teores de formas minerais de N, particularmente de nitrato. 
De acordo com Saminêz (1999); Gomes et al. (2009) eChavez (2011), o cultivo de 
leguminosas fixadoras de N2aumenta os teores de nitrogênio no solo e as emissões 
de NO e N2O. 
Os teores mais elevados de formas minerais de nitrogênio no solo no 
sistema com acácia-negra podem ter intensificados os processos biológicos de 
nitrificação e desnitrificação (BARTON et al., 2008). Assim, a produção de N2O é 
favorecida pelo aumento na disponibilidade de formas minerais de N, seja por meio 
da adição de fertilizantes sintéticos ou adubos orgânicos, ou ainda, pela deposição 
de resíduos agrícolas e excretas de animais. O balanço entre a produção e o 
consumo de N2O no solo depende, ainda, de mecanismos físicos, que variam com a 
temperatura e umidade (RAFIQUE et al., 2011). 
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A emissão total de N2O do solo determinada neste estudo para o plantio de 
acácia-negra de dez anos de idade foi quase cinco vezes maior que a encontrada 
por Godoi (2012) em área de silvicultura com acácia de seis anos (0,24 kg N2O ha-1 
ano-1). Quanto à distinção nos resultados dos dois estudos, há que se considerar 
que, apesar de ambos terem sidos desenvolvidos em mesmo tipo de solo 
Cambissolo Háplico, os sistemas apresentam idades distintas; além disso, a área 
acompanhada por Godoi (2012) contempla apenas o cultivo de acácia-negra, não 
havendo o trânsito de bovino na área de plantio de acácia. Vale acrescentar que 
outros fatores associados ao ambiente (solo e clima) dos dois estudos também 
devem ter contribuído para as diferenças encontradas, visto que também as áreas 
de referência dos estudos apresentaram emissões de óxido nitroso distinto, ou seja, 
as emissões anuais de N2O no campo natural determinadas por Godoi 
(2012) (0,32 kgha-1 ano-1) corresponderam a menos da metade das determinadas na 
pastagem (0,66 kgha-1 ano-1 de N2O). 
Quanto às emissões totais de CH4, não se determinou diferença entre os 
valores encontrados na área de pastagem (1,11 kg ha-1 ano-1 de CH4) e no plantio 
de acácia-negra (0,77 kg ha-1ano-1 de CH4) (Fig. 10b). Contudo, ao longo do período 
de avaliação, observou-se em várias ocasiões maior umidade no solo da área de 
campo, próxima da saturação, condição que favorece a produção e emissão de 
metano. Relaciona-se o maior conteúdo de água no solo na pastagem à maior 
compactação e, consequente, redução na infiltração de água do solo, proporcionada 
pelo pisoteio animal, facilitando a condição de anaerobiose necessária à geração do 























































Figura 10 - Emissão acumulada de N2O (a) e CH4 (b) do solo no plantio de acácia-negra e 
pastagem nativa. Canguçu-RS, 2014 a 2015.Letras “A” e “B” indicam diferença significativa entre 
os tratamentos, pelo teste de Tukey a 5%; NS: não significativa. 
 
5.2.5.5. Potencial de Aquecimento Global Parcial (PAGp) 
O potencial de aquecimento global parcial (PAGp) das áreas de pastagem 
nativa e plantio de acácia-negra foi de 224,96 e 367,14 kg CO2equiv. ha-1, 
respectivamente (Fig. 11). Em ambas as áreas, a contribuição do metano para o 
PAGp foi pequena, relativamente ao N2O, correspondendo a 12% do total, na 
pastagem e 5% no plantio de acácia-negra. Esses resultados confirmam 
observações de Godoi (2012), que também verificaram que o N2O contribui mais que 
o CH4 para o potencial de aquecimento global de sistema florestal de acácia, bem 
como da área de pastagem utilizada como referência. Em sistemas aeróbios, sejam 
agrícolas ou florestais, o óxido nitroso normalmente é o principal gás de efeito estufa 
componente do PAGp; contrariamente a relevância do metano para o PAGp de 
sistemas de produção vegetal ocorre em sistemas anaeróbios, particularmente no 




























Figura 11 - Potencial de Aquecimento Global parcial em plantio de acácia-negra e 
pastagem nativa. Canguçu-RS, 2014 a 2015.Letras acima das colunas representam 
























O plantio de acácia-negra com dez anos de idade apresenta maior emissão 
anual de óxido nitroso que a área de pastagem nativa. As emissões de N2O desse 
sistema são mais intensas no período de primavera até o início de verão. 
O sistema com acácia-negra apresenta emissão anual de metano 
semelhante à área de pastagem nativa. 
O óxido nitroso contribuiu mais que o metano para o potencial de 
aquecimento global parcial no plantio de com acácia-negra e da área de pastagem 



























6. CONSIDERAÇÕES FINAIS 
 
Diversos estudos têm mostrado que a atividade agropecuária contribuiu 
significativamente para as emissões de gases de efeito estufa de origem antrópica. 
Apesar disso, o setor agropecuário constitui-se também em importante fonte de 
estratégias/alternativas para mitigar as emissões de GEE e redução do impacto 
ambiental negativo da atividade humana ao meio ambiente. Nesse sentido, a 
contribuição da pesquisa é relevante, tendo em vista que o estudo foi realizado em 
uma área pequena, necessitando mais locais. 
O presente estudo foi realizado visando gerar informações sobre o potencial 
de emissões de gases de efeito estufa em plantação de acácia-negra, que apresenta 
grande relevância no bioma Pampa e, de maneira global, para o estado do Rio 
Grande do Sul.  
Os resultados obtidos revelaram que o plantio de acácia-negra, apresenta 
potencial de emissão de metano semelhante ao de área de pastagem nativa. Com 
relação ao óxido nitroso, o usoda leguminosa acácia-negra, por incorporarem 
quantidades significativas de resíduos vegetais ricos em nitrogênio ao solo, 
podeapresentar potencial de emissão mais elevado que a pastagem. Esse efeito foi 
estabelecido em um sistema mais antigo (dez anos), idade superior à recomendada 
para a exploração comercial de povoamentos de acácia-negra. Ainda assim, o 
aumento nas emissões de N2O associadas ao plantio de acácia-negra, relativamente 
à pastagem nativa, pode ser amortizado considerando-se o aporte de carbono e 
nitrogênio, particularmente, bem como outros benefícios à qualidade do solo e ao 
ecossistema.  
Novos estudos devem ser empreendidos visando melhor conhecer a 
dinâmica de gases de efeito estufa e o balanço de carbono e nitrogênio nos plantios 
de acácia-negra no bioma Pampa. À medida que se avançar no conhecimento, será 
possível definir manejos do solo, do povoamento florestal e da atividade pecuária 
associada com potencial mitigador de emissões, bem como balanço positivo de C e 
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Apêndice A.Concentrações de NH4+ e NO3- do solo a 5 cm, Umidade do solo, 
Temperatura do solo ao longo do estudo (Estudo 1)  
Data Trat. Rep. Campo 
Variáveis do Solo 
NH₄⁺ mg N 
Kg¯¹ 
NO₃ mg N 




9/9/14 Pastagem 1 4.90 0.73 24.57 19.5 
9/9/14 Pastagem 2 6.69 0.37 27.67 19.5 
9/9/14 Pastagem 3 8.68 1.11 26.77 19.5 
9/9/14 Pastagem 4 5.81 2.25 28.60 19.5 
9/9/14 Pastagem 5 4.84 2.69 23.08 20.4 
9/9/14 Pastagem 6 9.21 3.72 21.56 20.4 
9/9/14 Pastagem 7 8.49 1.81 24.03 20.4 
9/9/14 Pastagem 8 4.48 0.37 28.05 20.4 
9/9/14 Pastagem  9 3.83 4.74 25.18 18.9 
9/9/14 Pastagem  10 4.94 1.83 25.72 18.5 
9/9/14 Pastagem  11 6.07 1.10 26.24 18.5 
9/9/14 Pastagem  12 5.46 1.46 25.00 18.5 
9/9/14 Acácia 1 8.24 1.05 20.30 17.2 
9/9/14 Acácia 2 7.98 1.42 21.68 17.2 
9/9/14 Acácia 3 7.09 1.90 18.71 17.2 
9/9/14 Acácia 4 12.15 3.30 19.19 17.2 
9/9/14 Acácia 5 5.21 0.52 19.23 17.1 
9/9/14 Acácia 6 4.79 1.78 21.92 17.1 
9/9/14 Acácia 7 5.79 0.70 20.54 17.1 
9/9/14 Acácia 8 3.95 1.03 18.01 17.1 
9/9/14 Acácia 9 5.82 0.18 21.25 17.0 
9/9/14 Acácia 10 5.25 0.18 24.40 17.0 
9/9/14 Acácia 11 5.53 1.25 22.47 17.0 
9/9/14 Acácia 12 8.27 0.18 20.78 17.0 
2/10/14 Pastagem 1 5.51 0.86 22.13 17.3 
2/10/14 Pastagem 2 6.36 0.70 24.67 17.3 
2/10/14 Pastagem 3 4.15 0.90 29.58 17.3 
2/10/14 Pastagem 4 6.38 0.54 28.76 17.3 
2/10/14 Pastagem 5 5.31 1.05 25.82 17.1 
2/10/14 Pastagem 6 4.24 1.06 26.70 17.1 
2/10/14 Pastagem 7 6.16 1.78 28.10 17.1 
2/10/14 Pastagem 8 7.75 0.71 26.65 17.1 
2/10/14 Pastagem  9 6.10 1.06 26.85 16.7 
2/10/14 Pastagem  10 6.19 1.07 28.76 16.7 
2/10/14 Pastagem  11 7.21 1.24 26.99 16.7 
2/10/14 Pastagem  12 6.69 1.60 27.64 16.7 
2/10/14 Acácia 1 9.48 0.72 22.85 14.6 
2/10/14 Acácia 2 8.42 1.08 23.02 14.6 
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   Variáveis do Solo 
Data Trat. Rep. 
Campo NH₄⁺ mg N 
Kg¯¹ 
NO₃ mg N 




2/10/14 Acácia 3 7.60 1.41 21.30 14.6
2/10/14 Acácia 4 6.15 0.18 22.13 14.6 
2/10/14 Acácia 5 7.17 1.22 24.67 14.6 
2/10/14 Acácia 6 5.57 1.08 29.58 14.6 
2/10/14 Acácia 7 3.35 0.35 28.76 14.6 
2/10/14 Acácia 8 7.98 1.60 25.82 14.6 
2/10/14 Acácia 9 7.05 0.35 26.70 15.2 
2/10/14 Acácia 10 2.89 1.44 28.10 15.2 
2/10/14 Acácia 11 5.01 0.54 26.65 15.2 
2/10/14 Acácia 12 6.06 1.07 26.85 15.2 
21/10/14 Pastagem 1 9.23 1.24 26.69 17.0 
21/10/14 Pastagem 2 2.71 0.18 33.12 17.0 
21/10/14 Pastagem 3 2.68 0.54 31.18 17.0 
21/10/14 Pastagem 4 0.38 0.73 30.85 17.0 
21/10/14 Pastagem 5 5.38 0.89 27.44 17.9 
21/10/14 Pastagem 6 2.91 0.17 24.69 17.9 
21/10/14 Pastagem 7 2.26 0.18 29.02 17.9 
21/10/14 Pastagem 8 2.06 0.36 28.70 17.9 
21/10/14 Pastagem  9 5.77 0.53 27.83 17.7 
21/10/14 Pastagem  10 0.38 0.18 29.15 17.7 
21/10/14 Pastagem  11 4.82 0.53 27.40 17.7 
21/10/14 Pastagem  12 7.13 0.54 28.86 17.7 
21/10/14 Acácia 1 1.30 0.93 27.5 16.5 
21/10/14 Acácia 2 2.57 1.47 26.12 16.5 
21/10/14 Acácia 3 1.93 1.75 20.48 16.5 
21/10/14 Acácia 4 1.09 2.36 24.85 16.5 
21/10/14 Acácia 5 1.07 1.43 22.34 16.5 
21/10/14 Acácia 6 1.46 2.56 25.62 16.5 
21/10/14 Acácia 7 1.61 2.86 22.88 16.5 
21/10/14 Acácia 8 0.53 4.09 22.02 16.5 
21/10/14 Acácia 9 1.43 0.89 22.63 16.7 
21/10/14 Acácia 10 1.46 0.91 25.38 16.7 
21/10/14 Acácia 11 0.18 1.09 24.49 16.7 
21/10/14 Acácia 12 2.31 0.36 22.00 16.7 
5/11/14 Pastagem  1 4.17 1.85 19.29 17.9 
5/11/14 Pastagem  2 3.39 1.13 36.75 17.9 
5/11/14 Pastagem  3 8.67 1.02 21.48 17.9 
5/11/14 Pastagem  4 1.46 0.70 25.02 17.9 
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Data Trat. 
Rep. 
Campo Variáveis do Solo 
NH₄⁺ mg N 
Kg¯¹ 
NO₃ mg N 




5/11/14 Acácia 5 12.36 1.43 22.93 16.3
5/11/14 Pastagem  6 3.44 0.52 24.23 18.4 
5/11/14 Pastagem  7 4.17 0.54 30.09 18.4 
5/11/14 Pastagem  8 1.32 0.18 29.01 18.4 
5/11/14 Pastagem  9 3.34 0.56 34.99 17.6 
5/11/14 Pastagem  10 4.73 0.36 29.79 17.6 
5/11/14 Pastagem  11 6.23 0.18 25.73 17.6 
5/11/14 Pastagem  12 3.87 0.17 20.63 17.6 
5/11/14 Acácia 1 8.58 0.89 22.67 17.1 
5/11/14 Acácia 2 9.66 0.89 22.79 17.1 
5/11/14 Acácia 3 6.41 0.87 18.96 17.1 
5/11/14 Acácia 4 5.28 1.06 20.72 17.1 
5/11/14 Acácia 5 12.36 1.43 22.93 16.3 
5/11/14 Acácia 6 7.93 1.48 26.62 16.3 
5/11/14 Acácia 7 6.41 1.56 19.02 16.3 
5/11/14 Acácia 8 13.93 1.79 22.64 16.3 
5/11/14 Acácia 9 6.94 0.69 19.19 17.0 
5/11/14 Acácia 10 6.30 1.08 23.54 17.0 
5/11/14 Acácia 11 4.94 0.88 21.15 17.0 
5/11/14 Acácia 12 6.75 0.94 28.66 17.0 
25/11/14 Pastagem  1 1.04 0.52 9.36 22.7 
25/11/14 Pastagem  2 1.58 0.35 10.18 22.7 
25/11/14 Pastagem  3 0.69 1.90 8.82 22.7 
25/11/14 Pastagem  4 0.53 0.53 11.01 22.7 
25/11/14 Pastagem  5 1.03 1.72 8.29 23.2 
25/11/14 Pastagem  6 1.55 0.52 8.47 23.2 
25/11/14 Pastagem  7 1.94 1.41 10.88 23.2 
25/11/14 Pastagem  8 0.53 0.35 11.57 23.2 
25/11/14 Pastagem  9 0.52 0.87 10.08 22.4 
25/11/14 Pastagem  10 0.35 1.05 10.09 22.4 
25/11/14 Pastagem  11 0.89 1.07 11.91 22.4 
25/11/14 Pastagem  12 0.73 0.91 14.23 22.4 
25/11/14 Acácia 1 3.45 1.90 8.68 21.0 
25/11/14 Acácia 2 2.77 2.42 8.86 21.0 
25/11/14 Acácia 3 2.73 2.22 7.45 21.0 
25/11/14 Acácia 4 1.55 0.34 8.29 21.0 
25/11/14 Acácia 5 5.49 0.69 7.90 21.0 
25/11/14 Acácia 6 1.56 1.39 9.37 21.0 
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Kg¯¹ 
NO₃ mg N 




25/11/14 Acácia 7 1.21 2.08 8.84 21.0 
25/11/14 Acácia 8 5.19 1.21 8.93 21.0 
25/11/14 Acácia 9 1.92 0.70 10.12 21.8 
25/11/14 Acácia 10 4.61 0.18 11.51 21.8 
25/11/14 Acácia 11 0.52 1.55 8.12 21.8 
25/11/14 Acácia 12 3.61 1.55 8.10 21.8 
16/12/14 Pastagem  1 2.46 1.05 10.57 21.4 
16/12/14 Pastagem  2 1.41 0.70 10.69 21.4 
16/12/14 Pastagem  3 3.00 1.06 11.18 21.4 
16/12/14 Pastagem  4 1.95 1.24 11.82 21.4 
16/12/14 Pastagem  5 0.52 1.05 9.86 22.2 
16/12/14 Pastagem  6 3.13 1.04 9.36 22.2 
16/12/14 Pastagem  7 6.20 1.77 11.52 22.2 
16/12/14 Pastagem  8 2.13 0.53 11.61 22.2 
16/12/14 Pastagem  9 4.83 0.89 12.48 21.4 
16/12/14 Pastagem  10 1.06 0.53 11.58 21.4 
16/12/14 Pastagem  11 3.41 2.16 13.05 21.4 
16/12/14 Pastagem  12 0.91 1.82 14.62 21.4 
16/12/14 Acácia 1 6.82 4.60 7.28 20.2 
16/12/14 Acácia 2 4.88 2.27 9.69 20.2 
16/12/14 Acácia 3 5.45 3.58 7.19 20.2 
16/12/14 Acácia 4 4.83 4.66 8.66 20.2 
16/12/14 Acácia 5 5.64 4.10 7.64 19.9 
16/12/14 Acácia 6 4.86 5.38 9.15 19.9 
16/12/14 Acácia 7 5.33 7.73 8.11 19.9 
16/12/14 Acácia 8 3.24 4.61 7.34 19.9 
16/12/14 Acácia 9 6.92 5.19 8.90 19.9 
16/12/14 Acácia 10 6.70 3.17 10.91 19.9 
16/12/14 Acácia 11 5.82 2.23 7.72 19.9 
16/12/14 Acácia 12 4.78 6.65 7.37 19.9 
7/1/15 Pastagem  1 1.43 0.71 22.64 23.7 
7/1/15 Pastagem  2 3.96 2.07 18.18 23.7 
7/1/15 Pastagem  3 2.55 1.28 25.23 23.7 
7/1/15 Pastagem  4 1.65 0.18 25.54 23.7 
7/1/15 Pastagem  5 1.08 1.08 23.49 24.1 
7/1/15 Pastagem  6 2.31 1.42 21.96 24.1 
7/1/15 Pastagem  7 1.43 0.90 22.98 24.1 
7/1/15 Pastagem 8 1.25 1.96 22.23 24.1 
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Data Trat. 
Rep. 
Campo Variáveis do Solo 
   
NH₄⁺ mg N 
Kg¯¹ 
NO₃ mg N 




7/1/15 Pastagem  9 1.23 1.23 20.36 23.7 
7/1/15 Pastagem  10 1.61 1.61 22.76 23.8 
7/1/15 Pastagem  11 2.72 0.36 24.42 23.9 
7/1/15 Pastagem  12 2.18 0.36 24.96 23.1 
7/1/15 Acácia 1 3.28 1.21 18.61 22.2 
7/1/15 Acácia 2 3.57 1.70 16.83 22.2 
7/1/15 Acácia 3 1.37 0.85 17.20 22.2 
7/1/15 Acácia 4 7.16 1.05 19.82 22.2 
7/1/15 Acácia 5 4.51 0.87 18.96 22.1 
7/1/15 Acácia 6 1.53 0.34 16.91 22.1 
7/1/15 Acácia 7 0.70 0.70 19.70 22.1 
7/1/15 Acácia 8 1.02 1.02 16.19 22.1 
7/1/15 Acácia 9 1.41 0.53 21.20 22.3 
7/1/15 Acácia 10 4.36 1.05 19.72 22.3 
7/1/15 Acácia 11 0.70 2.09 19.73 22.3 
7/1/15 Acácia 12 2.05 2.56 17.11 22.3 
27/1/15 Pastagem  1 1.47 0.18 26.07 24.5 
27/1/15 Pastagem  2 1.75 1.75 20.09 24.5 
27/1/15 Pastagem  3 1.07 1.07 22.35 24.5 
27/1/15 Pastagem  4 1.07 1.25 22.60 24.5 
27/1/15 Pastagem  5 1.88 0.17 17.34 25.1 
27/1/15 Pastagem  6 1.03 0.69 18.16 25.1 
27/1/15 Pastagem  7 0.72 0.18 23.00 25.1 
27/1/15 Pastagem  8 1.77 0.71 21.45 25.1 
27/1/15 Pastagem  9 1.60 3.19 21.76 24.5 
27/1/15 Pastagem  10 1.56 1.21 18.69 24.5 
27/1/15 Pastagem  11 2.02 0.84 15.76 24.5 
27/1/15 Pastagem  12 0.85 0.34 17.14 24.5 
27/1/15 Acácia 1 2.67 0.63 7.71 23.7 
27/1/15 Acácia 2 4.41 0.98 12.06 23.7 
27/1/15 Acácia 3 2.02 2.18 6.93 23.7 
27/1/15 Acácia 4 3.04 0.96 9.67 23.7 
27/1/15 Acácia 5 2.38 1.27 8.77 23.6 
27/1/15 Acácia 6 2.24 0.96 9.96 23.6 
27/1/15 Acácia 7 0.79 0.48 8.98 23.6 
27/1/15 Acácia 8 2.37 0.63 8.61 23.6 
27/1/15 Acácia 9 0.64 0.16 10.45 23.8 
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NH₄⁺ mg N 
Kg¯¹ 
NO₃ mg N 




27/1/15 Acácia 10 0.83 0.50 14.06 23.8 
27/1/15 Acácia 11 1.11 0.16 8.50 23.8 
27/1/15 Acácia 12 1.59 0.48 9.00 23.8 
13/2/15 Pastagem  1 0.18 1.06 22.81 23.4 
13/2/15 Pastagem  2 0.17 0.69 20.50 23.4 
13/2/15 Pastagem  3 2.11 0.53 22.28 23.4 
13/2/15 Pastagem  4 2.28 0.70 21.73 23.4 
13/2/15 Pastagem  5 4.82 0.34 19.63 23.9 
13/2/15 Pastagem  6 2.23 0.69 19.52 23.9 
13/2/15 Pastagem  7 1.39 0.17 20.71 23.9 
13/2/15 Pastagem  8 1.57 0.35 21.50 23.9 
13/2/15 Pastagem  9 2.38 1.87 18.19 23.6 
13/2/15 Pastagem  10 2.77 1.38 20.35 23.6 
13/2/15 Pastagem  11 4.12 1.54 19.35 23.6 
13/2/15 Pastagem  12 4.94 0.53 22.65 23.6 
13/2/15 Acácia 1 3.01 0.63 10.21 21.80 
13/2/15 Acácia 2 6.04 0.32 10.57 21.80 
13/2/15 Acácia 3 2.87 0.96 10.84 21.80 
13/2/15 Acácia 4 3.66 0.32 10.66 21.80 
13/2/15 Acácia 5 4.68 0.97 12.24 21.7 
13/2/15 Acácia 6 8.17 0.64 11.38 21.7 
13/2/15 Acácia 7 0.81 0.81 12.80 21.7 
13/2/15 Acácia 8 1.43 0.79 10.24 21.7 
13/2/15 Acácia 9 2.30 0.66 14.22 21.8 
13/2/15 Acácia 10 4.79 0.99 14.85 21.8 
13/2/15 Acácia 11 1.16 0.66 15.57 21.8 
13/2/15 Acácia 12 0.64 0.80 11.30 21.8 
11/3/15 Pastagem  1 3.74 1.60 13.67 22.4 
11/3/15 Pastagem  2 5.06 1.05 11.25 22.4 
11/3/15 Pastagem  3 5.94 1.62 14.81 22.4 
11/3/15 Pastagem  4 5.32 0.89 13.03 22.4 
11/3/15 Pastagem  5 4.47 1.20 9.61 22.5 
11/3/15 Pastagem  6 2.84 1.60 13.09 22.5 
11/3/15 Pastagem  7 5.57 0.54 14.52 22.5 
11/3/15 Pastagem  8 4.96 2.83 12.88 22.5 
11/3/15 Pastagem  9 3.09 2.18 16.02 22.5 
11/3/15 Pastagem  10 3.00 1.24 12.57 22.5 
11/3/15 Pastagem  11 2.88 0.54 14.56 22.5 
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11/3/15 Pastagem  12 2.35 0.54 15.34 22.5 
Data Trat. 
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Campo Variáveis do Solo 
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11/3/15 Acácia 1 5.56 1.35 7.34 21.8 
11/3/15 Acácia 2 8.12 1.18 7.85 21.8 
11/3/15 Acácia 3 4.36 2.35 6.88 21.8 
11/3/15 Acácia 4 4.06 3.72 7.72 21.8 
11/3/15 Acácia 5 4.72 3.20 7.46 21.6 
11/3/15 Acácia 6 5.43 1.53 8.15 21.6 
11/3/15 Acácia 7 3.19 1.34 6.99 21.6 
11/3/15 Acácia 8 3.68 1.00 6.55 21.6 
11/3/15 Acácia 9 5.17 0.52 9.83 21.7 
11/3/15 Acácia 10 7.71 1.03 9.17 21.7 
11/3/15 Acácia 11 3.02 1.68 6.97 21.7 
11/3/15 Acácia 12 3.33 2.17 6.24 21.7 
1/4/15 Pastagem  1 1.70 0.51 18.18 19.7 
1/4/15 Pastagem  2 5.18 2.17 16.19 19.7 
1/4/15 Pastagem  3 4.38 1.37 19.29 19.7 
1/4/15 Pastagem  4 3.02 0.68 18.22 19.7 
1/4/15 Pastagem  5 6.80 0.51 18.46 20.0 
1/4/15 Pastagem  6 5.79 1.18 17.25 20.0 
1/4/15 Pastagem  7 5.60 0.34 17.20 20.0 
1/4/15 Pastagem  8 3.55 1.18 17.38 20.0 
1/4/15 Pastagem  9 3.51 1.34 16.14 19.8 
1/4/15 Pastagem  10 5.33 1.72 19.31 19.8 
1/4/15 Pastagem  11 3.01 0.68 17.94 19.8 
1/4/15 Pastagem  12 3.44 1.03 19.69 19.8 
1/4/15 Acácia 1 9.54 5.92 14.34 18.8 
1/4/15 Acácia 2 11.90 2.41 11.86 18.8 
1/4/15 Acácia 3 6.04 5.39 13.49 18.8 
1/4/15 Acácia 4 17.54 1.95 12.96 18.8 
1/4/15 Acácia 5 6.32 4.82 15.64 18.4 
1/4/15 Acácia 6 19.83 5.85 13.04 18.4 
1/4/15 Acácia 7 5.02 1.13 12.66 18.4 
1/4/15 Acácia 8 12.43 2.55 10.82 18.4 
1/4/15 Acácia 9 5.09 0.99 14.24 18.5 
1/4/15 Acácia 10 23.08 0.82 14.66 18.5 
1/4/15 Acácia 11 6.73 3.04 11.45 18.5 
1/4/15 Acácia 12 11.28 3.06 12.07 18.5 
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23/4/15 Pastagem  1 0.64 0.80 11.40 16.8 
23/4/15 Pastagem  2 0.70 0.80 10.65 16.8 
23/4/15 Pastagem  3 0.54 0.81 12.43 16.8 
23/4/15 Pastagem  4 1.08 0.82 13.36 16.8 
23/4/15 Pastagem  5 0.71 0.96 11.85 17.2 
23/4/15 Pastagem  6 0.71 0.96 11.37 17.2 
23/4/15 Pastagem  7 0.71 1.13 12.24 17.2 
23/4/15 Pastagem  8 0.73 0.99 14.31 17.2 
23/4/15 Pastagem  9 0.71 0.64 11.33 17.3 
23/4/15 Pastagem  10 0.35 0.32 11.72 17.3 
23/4/15 Pastagem  11 0.92 0.50 15.29 17.3 
23/4/15 Pastagem  12 0.89 0.48 12.20 17.3 
23/4/15 Acácia 1 3.68 4.14 6.70 16.5 
23/4/15 Acácia 2 4.67 2.34 8.36 16.5 
23/4/15 Acácia 3 1.52 0.76 5.58 16.5 
23/4/15 Acácia 4 3.82 1.99 6.26 16.5 
23/4/15 Acácia 5 2.94 3.40 7.53 16.1 
23/4/15 Acácia 6 3.08 3.23 7.03 16.1 
23/4/15 Acácia 7 0.61 0.91 5.90 16.1 
23/4/15 Acácia 8 6.08 1.37 5.64 16.1 
23/4/15 Acácia 9 1.09 0.94 8.38 16.0 
23/4/15 Acácia 10 3.07 1.84 6.80 16.0 
23/4/15 Acácia 11 1.84 2.30 6.58 16.0 
23/4/15 Acácia 12 6.68 1.52 5.65 16.0 
13/5/15 Pastagem  1 2.90 0.85 18.83 13.9 
13/5/15 Pastagem  2 2.30 0.69 20.19 13.9 
13/5/15 Pastagem  3 1.35 0.87 21.01 13.9 
13/5/15 Pastagem  4 2.55 0.88 22.38 13.9 
13/5/15 Pastagem  5 2.84 1.02 18.77 14.7 
13/5/15 Pastagem  6 3.86 1.56 20.81 14.7 
13/5/15 Pastagem  7 3.10 0.70 21.27 14.7 
13/5/15 Pastagem  8 2.95 0.35 22.85 14.7 
13/5/15 Pastagem  9 3.76 1.02 17.82 14.0 
13/5/15 Pastagem  10 3.07 0.69 19.95 14.0 
13/5/15 Pastagem  11 2.56 0.71 23.13 14.0 
13/5/15 Pastagem  12 2.93 0.88 22.06 14.0 
13/5/15 Acácia 1 11.73 6.77 14.92 13.8 
13/5/15 Acácia 2 9.90 3.52 16.68 13.8 
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Data Trat. 
Rep. 
Campo Variáveis do Solo 
   
NH₄⁺ mg N 
Kg¯¹ 
NO₃ mg N 




13/5/15 Acácia 3 5.01 1.84 16.22 13.8 
13/5/15 Acácia 4 11.16 2.54 17.63 13.8 
13/5/15 Acácia 5 8.82 2.83 15.76 13.7 
13/5/15 Acácia 6 11.78 1.00 15.38 13.7 
13/5/15 Acácia 7 9.14 1.90 19.99 13.7 
13/5/15 Acácia 8 7.27 0.34 17.56 13.7 
13/5/15 Acácia 9 8.85 1.53 18.42 14.0 
13/5/15 Acácia 10 8.10 0.34 17.42 14.0 
13/5/15 Acácia 11 4.85 0.17 16.37 14.0 
13/5/15 Acácia 12 3.96 0.17 14.88 14.0 
3/6/15 Pastagem  1 1.39 1.04 20.58 12.8 
3/6/15 Pastagem  2 0.57 0.85 18.17 12.8 
3/6/15 Pastagem  3 0.58 0.87 21.63 12.8 
3/6/15 Pastagem  4 0.38 0.69 20.03 12.8 
3/6/15 Pastagem  5 0.76 0.86 19.44 13.2 
3/6/15 Pastagem  6 1.15 1.04 20.33 13.2 
3/6/15 Pastagem  7 0.57 0.69 19.71 13.2 
3/6/15 Pastagem  8 0.76 1.20 19.16 13.2 
3/6/15 Pastagem  9 1.12 0.68 17.37 12.8 
3/6/15 Pastagem  10 1.52 0.51 19.04 12.8 
3/6/15 Pastagem  11 1.73 0.87 20.47 12.8 
3/6/15 Pastagem  12 2.26 1.02 18.22 12.8 
3/6/15 Acácia 1 5.48 0.94 8.87 14.0 
3/6/15 Acácia 2 3.36 0.48 11.16 14.0 
3/6/15 Acácia 3 4.07 1.10 8.82 14.0 
3/6/15 Acácia 4 3.20 0.80 11.19 14.0 
3/6/15 Acácia 5 2.23 0.96 10.72 13.9 
3/6/15 Acácia 6 3.52 0.48 11.25 13.9 
3/6/15 Acácia 7 2.55 0.48 10.72 13.9 
3/6/15 Acácia 8 3.17 0.95 10.31 13.9 
3/6/15 Acácia 9 1.31 0.82 13.90 14.0 
3/6/15 Acácia 10 0.65 0.16 12.98 14.0 
3/6/15 Acácia 11 0.64 0.48 12.09 14.0 
3/6/15 Acácia 12 1.12 0.80 11.22 14.0 
24/6/15 Pastagem  1 1.96 0.54 24.06 9.2 
24/6/15 Pastagem  2 2.58 0.36 23.81 9.2 
24/6/15 Pastagem  3 0.61 1.27 25.74 9.2 
24/6/15 Pastagem  4 1.41 1.26 25.52 9.2 
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Data Trat. 
Rep. 
Campo Variáveis do Solo 
   
NH₄⁺ mg N 
Kg¯¹ 
NO₃ mg N 




24/6/15 Pastagem  5 2.35 0.35 22.29 8.9 
24/6/15 Pastagem  6 1.64 1.64 27.10 8.9 
24/6/15 Pastagem  7 1.39 0.36 24.17 8.9 
24/6/15 Pastagem  8 1.78 1.06 23.15 8.9 
24/6/15 Pastagem  9 3.64 2.07 19.82 9.4 
24/6/15 Pastagem  10 3.76 2.13 23.43 9.4 
24/6/15 Pastagem  11 4.32 0.88 22.56 9.4 
24/6/15 Pastagem  12 4.26 1.04 21.12 9.4 
24/6/15 Acácia 1 2.50 4.33 15.84 8.6 
24/6/15 Acácia 2 1.99 2.32 15.31 8.6 
24/6/15 Acácia 3 4.07 0.49 13.14 8.6 
24/6/15 Acácia 4 1.34 0.67 16.26 8.6 
24/6/15 Acácia 5 3.43 1.71 19.15 8.4 
24/6/15 Acácia 6 2.69 1.18 17.13 8.4 
24/6/15 Acácia 7 2.87 2.53 17.28 8.4 
24/6/15 Acácia 8 2.34 2.68 16.48 8.4 
24/6/15 Acácia 9 3.36 0.67 16.71 8.8 
24/6/15 Acácia 10 2.05 0.34 18.64 8.8 
24/6/15 Acácia 11 0.50 1.01 16.80 8.8 
24/6/15 Acácia 12 2.99 1.00 15.59 8.8 
15/7/15 Pastagem  1 4.48 1.08 24.71 10.4 
15/7/15 Pastagem  2 3.52 1.58 22.17 10.4 
15/7/15 Pastagem  3 3.90 2.20 27.58 10.4 
15/7/15 Pastagem  4 2.86 0.55 26.85 10.4 
15/7/15 Pastagem  5 5.77 0.18 23.99 11.0 
15/7/15 Pastagem  6 6.96 0.18 23.96 11.0 
15/7/15 Pastagem  7 5.35 0.89 23.54 11.0 
15/7/15 Pastagem  8 4.06 0.55 26.39 11.0 
15/7/15 Pastagem  9 5.31 2.30 22.86 11.0 
15/7/15 Pastagem  10 5.24 0.72 25.39 11.0 
15/7/15 Pastagem  11 6.85 0.35 22.28 11.0 
15/7/15 Pastagem 12 7.34 0.18 23.73 11.0 
15/7/15 Acácia 1 5.10 0.82 14.47 10.2 
15/7/15 Acácia 2 3.61 0.52 19.52 10.2 
15/7/15 Acácia 3 2.50 1.33 15.73 10.2 
15/7/15 Acácia 4 2.54 1.19 17.75 10.2 
15/7/15 Acácia 5 3.11 0.35 20.07 9.8 
15/7/15 Acácia 6 3.52 0.34 16.50 9.8 
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Rep. 
Campo Variáveis do Solo 
   
NH₄⁺ mg N 
Kg¯¹ 
NO₃ mg N 
Kg¯¹ 




15/7/15 Acácia 7 7.65 0.34 18.18 9.8 
15/7/15 Acácia 8 3.86 0.17 16.82 9.8 
15/7/15 Acácia 9 4.84 1.55 20.13 9.8 
15/7/15 Acácia 10 3.41 0.17 18.43 9.8 
15/7/15 Acácia 11 2.40 1.03 19.12 9.8 
15/7/15 Acácia 12 1.34 0.33 16.41 9.8 
4/8/15 Pastagem  1 1.06 0.89 23.12 13.7 
4/8/15 Pastagem  2 3.09 0.55 28.01 13.7 
4/8/15 Pastagem  3 4.08 0.55 26.78 13.7 
4/8/15 Pastagem  4 1.86 0.18 28.39 13.7 
4/8/15 Pastagem  5 2.31 1.04 20.52 14.4 
4/8/15 Pastagem  6 2.65 1.28 26.99 14.4 
4/8/15 Pastagem  7 1.21 1.27 25.83 14.4 
4/8/15 Pastagem  8 3.24 0.73 26.16 14.4 
4/8/15 Pastagem  9 1.38 1.06 23.04 14.2 
4/8/15 Pastagem  10 2.45 0.36 26.78 14.2 
4/8/15 Pastagem  11 2.23 1.63 25.98 14.2 
4/8/15 Pastagem  12 2.01 1.44 25.17 14.2 
4/8/15 Acácia 1 2.05 0.85 18.87 14.2 
4/8/15 Acácia 2 4.93 1.53 18.12 14.2 
4/8/15 Acácia 3 2.83 2.50 15.81 14.2 
4/8/15 Acácia 4 3.28 3.97 19.91 14.2 
4/8/15 Acácia 5 6.69 2.23 19.22 14.1 
4/8/15 Acácia 6 4.66 3.11 19.99 14.1 
4/8/15 Acácia 7 3.10 1.55 19.93 14.1 
4/8/15 Acácia 8 2.56 0.34 18.72 14.1 
4/8/15 Acácia 9 2.15 0.90 24.53 13.9 
4/8/15 Acácia 10 2.28 0.35 21.81 13.9 
4/8/15 Acácia 11 3.45 0.86 19.96 13.9 
4/8/15 Acácia 12 1.51 0.67 16.75 13.9 
25/8/15 Pastagem  1 4.30 1.08 24.74 13.0 
25/8/15 Pastagem  2 5.54 1.47 27.49 13.0 
25/8/15 Pastagem  3 4.09 2.49 32.96 13.0 
25/8/15 Pastagem  4 4.48 0.73 26.58 13.0 
25/8/15 Pastagem  5 5.27 0.91 26.09 13.9 
25/8/15 Pastagem  6 4.57 1.07 24.02 13.9 
25/8/15 Pastagem  7 5.98 1.61 24.21 13.9 
25/8/15 Pastagem  8 6.01 1.48 28.62 13.9 
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Kg¯¹ 
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Kg¯¹ 




25/8/15 Pastagem  9 6.31 1.77 23.13 14.0 
25/8/15 Pastagem  10 5.81 3.23 24.77 14.0 
25/8/15 Pastagem  11 4.91 3.52 22.55 14.0 
25/8/15 Pastagem  12 5.54 1.95 23.49 14.0 
25/8/15 Acácia 1 7.06 2.25 11.67 12.8 
25/8/15 Acácia 2 7.91 3.62 14.56 12.8 
25/8/15 Acácia 3 5.96 2.58 12.11 12.8 
25/8/15 Acácia 4 6.43 0.82 14.67 12.8 
25/8/15 Acácia 5 8.84 3.50 16.02 12.6 
25/8/15 Acácia 6 5.57 1.01 17.43 12.6 
25/8/15 Acácia 7 6.44 0.99 14.89 12.6 
25/8/15 Acácia 8 6.02 2.11 13.14 12.6 
25/8/15 Acácia 9 6.05 3.02 16.82 12.8 
25/8/15 Acácia 10 7.36 2.22 18.98 12.8 
25/8/15 Acácia 11 5.45 1.32 14.80 12.8 

















Apêndice B.Concentrações de NH4+ e NO3- do solo a 5 cm, Umidade do solo, 









NO₃ mg N 




23/9/14 Pastagem  1 1.57 0.17 19.56 18.4 
23/9/14 Pastagem  2 1.94 1.41 21.00 18.4 
23/9/14 Pastagem  3 3.16 0.35 20.36 18.4 
23/9/14 Pastagem  4 0.51 0.17 16.08 18.4 
23/9/14 Pastagem  5 3.41 0.34 17.20 20.1 
23/9/14 Pastagem  6 4.25 1.02 16.58 20.1 
23/9/14 Pastagem  7 2.93 0.34 18.17 20.1 
23/9/14 Pastagem  8 0.51 0.51 17.69 20.1 
23/9/14 Pastagem  9 0.86 0.34 17.52 20.2 
23/9/14 Pastagem  10 1.87 0.51 16.80 20.2 
23/9/14 Pastagem  11 3.57 0.34 16.64 20.2 
23/9/14 Pastagem  12 3.57 0.85 16.75 20.2 
23/9/14 Acácia 1 9.08 6.73 15.45 16.6 
23/9/14 Acácia 2 8.51 5.34 14.59 16.6 
23/9/14 Acácia 3 6.77 4.46 22.36 16.6 
23/9/14 Acácia 4 11.16 3.78 17.88 16.6 
23/9/14 Acácia 5 7.36 4.68 14.79 16.4 
23/9/14 Acácia 6 8.15 4.08 16.63 16.4 
23/9/14 Acácia 7 3.67 3.67 14.39 16.4 
23/9/14 Acácia 8 3.65 3.32 13.86 16.4 
23/9/14 Acácia 9 4.22 2.87 16.01 17.4 
23/9/14 Acácia 10 4.27 3.07 17.21 17.4 
23/9/14 Acácia 11 4.78 4.12 13.14 17.4 
23/9/14 Acácia 12 5.74 4.76 12.65 17.4 
7/10/14 Pastagem  1 7.28 1.78 21.88 20.4 
7/10/14 Pastagem  2 3.20 1.39 22.22 20.4 
7/10/14 Pastagem  3 5.58 1.67 27.71 20.4 
7/10/14 Pastagem  4 3.32 1.75 20.04 20.4 
7/10/14 Pastagem  5 5.99 2.74 20.98 20.6 
7/10/14 Pastagem  6 7.54 1.36 20.44 20.6 
7/10/14 Pastagem  7 5.04 2.12 19.41 20.6 
7/10/14 Pastagem  8 4.27 2.97 22.13 20.6 
7/10/14 Pastagem  9 7.39 2.54 20.83 20.8 
7/10/14 Pastagem  10 5.64 2.94 21.00 20.8 
7/10/14 Pastagem  11 7.41 3.06 18.31 20.8 
7/10/14 Pastagem  12 2.96 1.55 19.64 20.8 
7/10/14 Acácia 1 4.81 5.01 19.07 17.7 
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7/10/14 Acácia 2 7.13 3.08 19.18 17.7 







NO₃ mg N 




7/10/14 Acácia 4 8.53 4.67 24.90 17.7 
7/10/14 Acácia 5 5.09 5.09 20.86 17.7 
7/10/14 Acácia 6 5.80 10.66 16.01 17.8 
7/10/14 Acácia 7 4.74 3.76 21.90 17.8 
7/10/14 Acácia 8 4.83 3.16 15.38 17.8 
7/10/14 Acácia 9 7.83 3.91 15.65 17.8 
7/10/14 Acácia 10 4.64 4.25 19.54 17.8 
7/10/14 Acácia 11 4.43 5.40 19.15 17.8 
7/10/14 Acácia 12 4.42 4.61 14.48 17.8 
28/10/14 Pastagem  1 2.31 0.17 13.36 19.7 
28/10/14 Pastagem  2 1.46 0.16 11.55 19.7 
28/10/14 Pastagem  3 0.49 1.94 11.17 19.7 
28/10/14 Pastagem  4 0.95 1.43 8.96 19.7 
28/10/14 Pastagem  5 3.06 0.32 10.53 23.7 
28/10/14 Pastagem  6 4.45 0.79 9.13 23.7 
28/10/14 Pastagem  7 3.19 0.64 9.39 23.7 
28/10/14 Pastagem  8 2.76 1.46 11.65 23.7 
28/10/14 Pastagem  9 3.38 0.32 10.58 24.2 
28/10/14 Pastagem  10 4.13 2.23 9.18 24.2 
28/10/14 Pastagem  11 0.32 0.48 9.46 24.2 
28/10/14 Pastagem  12 0.48 0.32 10.18 24.2 
28/10/14 Acácia 1 4.71 4.22 11.41 20.5 
28/10/14 Acácia 2 1.32 4.78 13.20 20.5 
28/10/14 Acácia 3 1.57 6.62 19.55 20.5 
28/10/14 Acácia 4 2.00 5.32 14.17 20.5 
28/10/14 Acácia 5 2.30 5.91 12.64 19.9 
28/10/14 Acácia 6 1.47 5.38 11.83 19.9 
28/10/14 Acácia 7 0.80 4.32 9.76 19.9 
28/10/14 Acácia 8 0.65 4.36 10.87 19.9 
28/10/14 Acácia 9 4.22 6.65 11.37 20.0 
28/10/14 Acácia 10 0.82 6.25 12.92 20.0 
28/10/14 Acácia 11 3.84 4.96 9.94 20.0 
28/10/14 Acácia 12 4.41 4.88 8.08 20.0 
11/11/14 Pastagem  1 3.74 0.53 11.03 23.7 
11/11/14 Pastagem  2 2.02 0.92 13.84 23.7 
11/11/14 Pastagem  3 2.71 2.17 12.55 23.7 
11/11/14 Pastagem  4 3.32 1.40 9.18 23.7 
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   Variáveis do Solo 
Data Trat. Rep. Campo 
NH₄⁺ mg N 
Kg¯¹ 
NO₃ mg N 
Kg¯¹ UG g g¯¹ 
Temperatu
ra do solo 
°C 
11/11/14 Pastagem  5 2.86 1.43 11.46 24.1 
11/11/14 Pastagem  6 3.38 0.53 10.90 24.1 
11/11/14 Pastagem  7 2.46 1.23 9.53 24.1 
11/11/14 Pastagem  8 3.79 0.90 12.37 24.1 
11/11/14 Pastagem  9 3.79 1.26 12.34 24.6 
11/11/14 Pastagem  10 1.60 0.89 10.49 24.6 
11/11/14 Pastagem  11 3.02 0.35 10.57 24.6 
11/11/14 Pastagem  12 2.99 0.53 9.70 24.6 
11/11/14 Acácia 1 5.58 1.26 12.13 20.5 
11/11/14 Acácia 2 5.34 3.32 14.41 20.5 
11/11/14 Acácia 3 5.57 2.30 18.79 20.5 
11/11/14 Acácia 4 5.50 2.38 13.84 20.5 
11/11/14 Acácia 5 3.71 1.94 10.06 20.3 
11/11/14 Acácia 6 3.76 1.61 11.61 20.3 
11/11/14 Acácia 7 3.71 1.94 10.19 20.3 
11/11/14 Acácia 8 3.55 1.42 10.64 20.3 
11/11/14 Acácia 9 1.46 0.55 13.53 20.2 
11/11/14 Acácia 10 4.16 3.07 12.46 20.2 
11/11/14 Acácia 11 3.22 1.25 11.56 20.2 
11/11/14 Acácia 12 3.13 1.56 8.48 20.2 
3/12/14 Pastagem  1 1.59 0.71 11.44 24.3 
3/12/14 Pastagem  2 3.34 1.93 10.65 24.3 
3/12/14 Pastagem  3 3.51 0.53 10.49 24.3 
3/12/14 Pastagem  4 3.76 0.90 12.67 24.3 
3/12/14 Pastagem  5 5.38 2.26 9.18 24.7 
3/12/14 Pastagem  6 4.58 2.11 10.75 24.7 
3/12/14 Pastagem  7 3.35 0.70 10.90 24.7 
3/12/14 Pastagem  8 0.86 1.55 8.15 24.7 
3/12/14 Pastagem  9 1.94 1.76 10.73 25.2 
3/12/14 Pastagem  10 2.59 1.03 8.53 25.2 
3/12/14 Pastagem  11 3.12 0.52 9.15 25.2 
3/12/14 Pastagem  12 2.82 1.23 10.75 25.2 
3/12/14 Acácia 1 1.74 1.05 9.76 21.1 
3/12/14 Acácia 2 1.98 4.50 13.29 21.1 
3/12/14 Acácia 3 0.92 3.49 15.67 21.1 
3/12/14 Acácia 4 2.16 2.88 13.41 21.1 
3/12/14 Acácia 5 0.71 1.06 11.48 20.8 
3/12/14 Acácia 6 1.06 5.67 11.52 20.8 
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3/12/14 Acácia 7 1.59 1.94 11.13 20.8 
3/12/14 Acácia 8 1.06 2.65 11.19 20.8 
   Variáveis do Solo 




NO₃ mg N 




3/12/14 Acácia 9 2.75 3.43 8.02 20.9 
3/12/14 Acácia 10 2.99 6.68 10.65 20.9 
3/12/14 Acácia 11 1.78 4.09 12.01 20.9 
3/12/14 Acácia 12 2.10 4.55 10.09 20.9 
19/12/14 Pastagem  1 0.36 0.54 14.00 24.3 
19/12/14 Pastagem  2 1.43 2.32 12.36 24.3 
19/12/14 Pastagem  3 3.23 2.33 13.00 24.3 
19/12/14 Pastagem  4 2.48 2.66 11.43 24.3 
19/12/14 Pastagem  5 4.13 2.51 12.91 24.6 
19/12/14 Pastagem  6 2.83 2.30 11.34 24.6 
19/12/14 Pastagem  7 2.49 1.95 11.79 24.6 
19/12/14 Pastagem  8 3.73 2.67 11.86 24.6 
19/12/14 Pastagem  9 2.67 2.85 12.05 24.7 
19/12/14 Pastagem  10 2.47 2.65 11.23 24.7 
19/12/14 Pastagem  11 0.54 1.08 13.54 24.7 
19/12/14 Pastagem  12 1.96 5.89 12.35 24.7 
19/12/14 Acácia 1 3.43 3.25 13.56 20.6 
19/12/14 Acácia 2 4.36 3.27 14.27 20.6 
19/12/14 Acácia 3 1.69 6.19 18.13 20.6 
19/12/14 Acácia 4 3.86 8.44 15.53 20.6 
19/12/14 Acácia 5 2.32 1.43 12.36 20.7 
19/12/14 Acácia 6 0.72 1.63 13.79 20.7 
19/12/14 Acácia 7 0.36 1.44 13.31 20.7 
19/12/14 Acácia 8 0.36 1.98 13.23 20.7 
19/12/14 Acácia 9 0.18 1.65 15.08 20.6 
19/12/14 Acácia 10 0.93 2.59 16.43 20.6 
19/12/14 Acácia 11 1.81 2.18 14.07 20.6 
19/12/14 Acácia 12 2.10 1.75 10.34 20.6 
13/1/15 Pastagem  1 3.05 1.36 16.29 27.1 
13/1/15 Pastagem  2 1.56 1.39 18.97 27.1 
13/1/15 Pastagem  3 2.99 0.33 13.91 27.1 
13/1/15 Pastagem  4 3.28 1.31 12.47 27.1 
13/1/15 Pastagem  5 1.83 1.33 13.96 27.4 
13/1/15 Pastagem  6 2.82 1.00 13.93 27.4 
13/1/15 Pastagem  7 1.14 1.47 11.97 27.4 
13/1/15 Pastagem  8 2.35 1.01 15.11 27.4 
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13/1/15 Pastagem 9 1.36 1.87 16.45 27.6 
   Variáveis do Solo 




NO₃ mg N 




13/1/15 Pastagem  10 1.47 1.30 11.84 27.6 
13/1/15 Pastagem  11 3.15 0.83 13.74 27.6 
13/1/15 Pastagem  12 1.49 1.65 13.57 27.6 
13/1/15 Acácia 1 1.00 1.51 14.83 23.9 
13/1/15 Acácia 2 1.93 1.40 20.45 23.9 
13/1/15 Acácia 3 1.67 1.00 14.81 23.9 
13/1/15 Acácia 4 1.67 1.67 14.70 23.9 
13/1/15 Acácia 5 1.18 1.18 16.09 23.9 
13/1/15 Acácia 6 2.16 1.16 13.82 23.9 
13/1/15 Acácia 7 2.47 1.65 13.25 23.9 
13/1/15 Acácia 8 0.99 1.32 13.11 24.2 
13/1/15 Acácia 9 1.63 1.95 11.79 24.2 
13/1/15 Acácia 10 0.83 1.50 14.33 24.2 
13/1/15 Acácia 11 1.32 1.65 13.34 24.2 
13/1/15 Acácia 12 1.00 1.51 14.83 23.9 
4/2/15 Pastagem  1 5.02 1.26 9.13 27.1 
4/2/15 Pastagem  2 4.71 1.26 9.27 27.1 
4/2/15 Pastagem  3 4.91 3.01 10.16 27.1 
4/2/15 Pastagem  4 4.23 2.82 9.07 27.1 
4/2/15 Pastagem  5 4.77 0.95 10.51 27.1 
4/2/15 Pastagem  6 4.88 1.26 9.45 27.1 
4/2/15 Pastagem  7 4.23 0.78 8.95 27.1 
4/2/15 Pastagem  8 4.30 1.11 10.75 27.1 
4/2/15 Pastagem  9 4.05 0.47 8.45 27.3 
4/2/15 Pastagem  10 2.89 0.80 11.62 27.3 
4/2/15 Pastagem  11 4.39 2.04 9.03 27.3 
4/2/15 Pastagem  12 5.00 0.62 8.62 27.3 
4/2/15 Acácia 1 5.00 5.32 8.76 23.4 
4/2/15 Acácia 2 3.03 5.73 10.74 23.4 
4/2/15 Acácia 3 3.74 6.29 18.22 23.4 
4/2/15 Acácia 4 4.15 5.11 10.95 23.4 
4/2/15 Acácia 5 3.65 3.49 10.22 23.2 
4/2/15 Acácia 6 4.00 8.17 11.39 23.2 
4/2/15 Acácia 7 4.60 4.13 10.40 23.2 
4/2/15 Acácia 8 3.11 3.11 8.19 23.2 
4/2/15 Acácia 9 3.21 4.97 11.58 23.2 
4/2/15 Acácia 10 2.34 4.52 8.51 23.2 
4/2/15 Acácia 11 1.40 4.51 8.20 23.2 
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4/2/15 Acácia 12 2.62 4.01 7.19 23.2 
24/2/15 Pastagem  1 3.47 1.26 9.83 25.0 
24/2/15 Pastagem  2 3.78 0.47 9.64 25.0 
24/2/15 Pastagem  3 4.90 1.26 9.94 25.0 
24/2/15 Pastagem  4 2.32 1.24 7.73 25.0 
24/2/15 Pastagem  5 3.57 1.24 7.81 25.2 
24/2/15 Pastagem  6 4.43 0.47 10.09 25.2 
24/2/15 Pastagem  7 2.95 0.93 8.06 25.2 
24/2/15 Pastagem  8 2.81 1.41 8.73 25.2 
24/2/15 Pastagem  9 5.01 1.72 8.89 25.2 
24/2/15 Pastagem  10 9.64 1.09 8.08 25.2 
24/2/15 Pastagem  11 3.31 1.26 9.52 25.2 
24/2/15 Pastagem  12 3.75 1.09 8.57 25.2 
24/2/15 Acácia 1 4.10 4.89 9.70 22.6 
24/2/15 Acácia 2 3.92 8.00 13.56 22.6 
24/2/15 Acácia 3 5.10 15.81 18.22 22.6 
24/2/15 Acácia 4 3.67 5.43 10.99 22.6 
24/2/15 Acácia 5 4.40 4.09 9.27 22.7 
24/2/15 Acácia 6 4.93 4.29 10.50 22.7 
24/2/15 Acácia 7 4.38 5.01 8.85 22.7 
24/2/15 Acácia 8 12.42 5.89 10.71 22.7 
24/2/15 Acácia 9 4.91 4.75 10.10 22.9 
24/2/15 Acácia 10 4.24 5.19 9.29 22.9 
24/2/15 Acácia 11 3.27 5.13 8.18 22.9 
24/2/15 Acácia 12 3.26 4.35 8.08 22.9 
18/3/15 Pastagem  1 4.00 1.28 11.32 23.7 
18/3/15 Pastagem  2 5.02 0.65 12.64 23.7 
18/3/15 Pastagem  3 4.28 0.16 10.21 23.7 
18/3/15 Pastagem  4 4.90 0.63 9.90 23.7 
18/3/15 Pastagem  5 5.03 0.63 9.24 23.5 
18/3/15 Pastagem  6 4.55 0.31 9.13 23.5 
18/3/15 Pastagem  7 4.35 0.93 8.15 23.5 
18/3/15 Pastagem  8 5.73 1.12 10.78 23.5 
18/3/15 Pastagem  9 4.53 0.49 12.46 23.6 
18/3/15 Pastagem  10 4.56 0.47 9.43 23.6 
18/3/15 Pastagem  11 3.60 0.78 8.92 23.6 
18/3/15 Pastagem  12 3.95 0.63 9.93 23.6 
18/3/15 Acácia 1 9.36 10.15 10.32 21.9 
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18/3/15 Acácia 2 7.38 3.53 11.60 21.9 
18/3/15 Acácia 3 9.25 11.19 12.83 21.9 
18/3/15 Acácia 4 4.34 1.93 11.76 21.9 
18/3/15 Acácia 5 5.83 2.36 9.51 21.7 
18/3/15 Acácia 6 6.66 3.00 15.75 21.7 
18/3/15 Acácia 7 4.56 2.83 9.46 21.7 
18/3/15 Acácia 8 10.08 3.31 9.54 21.7 
18/3/15 Acácia 9 5.03 5.03 9.38 22.1 
18/3/15 Acácia 10 5.99 8.58 12.63 22.1 
18/3/15 Acácia 11 2.19 3.92 8.99 22.1 
18/3/15 Acácia 12 3.11 1.24 8.15 22.1 
8/4/15 Pastagem  1 31.63 1.12 11.66 19.2 
8/4/15 Pastagem  2 3.45 0.16 14.33 19.2 
8/4/15 Pastagem  3 2.61 0.33 13.55 19.2 
8/4/15 Pastagem  4 3.85 0.64 11.54 19.2 
8/4/15 Pastagem  5 4.43 3.48 10.03 19.3 
8/4/15 Pastagem  6 4.62 4.62 10.79 19.3 
8/4/15 Pastagem  7 2.69 0.47 10.01 19.3 
8/4/15 Pastagem  8 2.86 3.34 10.60 19.3 
8/4/15 Pastagem  9 3.53 1.77 11.66 19.8 
8/4/15 Pastagem  10 1.13 0.16 12.38 19.8 
8/4/15 Pastagem  11 4.37 1.29 12.53 19.8 
8/4/15 Pastagem  12 4.16 0.16 11.28 19.8 
8/4/15 Acácia 1 3.86 9.17 11.82 18.4 
8/4/15 Acácia 2 3.45 4.44 14.33 18.4 
8/4/15 Acácia 3 13.56 8.76 15.00 18.4 
8/4/15 Acácia 4 4.00 6.57 11.40 18.4 
8/4/15 Acácia 5 4.41 2.99 9.44 18.4 
8/4/15 Acácia 6 3.23 3.39 12.22 18.4 
8/4/15 Acácia 7 2.98 3.29 8.93 18.4 
8/4/15 Acácia 8 16.43 3.13 8.82 18.4 
8/4/15 Acácia 9 4.39 3.60 8.95 18.4 
8/4/15 Acácia 10 2.36 6.13 9.34 18.4 
8/4/15 Acácia 11 4.84 6.09 8.68 18.4 
8/4/15 Acácia 12 4.98 2.18 8.15 18.4 
29/4/15 Pastagem  1 7.14 1.09 7.94 18.8 
29/4/15 Pastagem  2 4.39 1.14 13.00 18.8 
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29/4/15 Pastagem  3 2.21 0.63 9.69 18.8 
   Variáveis do Solo 
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29/4/15 Pastagem  4 3.00 0.63 9.92 18.8 
29/4/15 Pastagem  5 2.39 0.80 11.02 18.9 
29/4/15 Pastagem  6 2.22 0.48 10.33 18.9 
29/4/15 Pastagem  7 7.34 0.64 10.97 18.9 
29/4/15 Pastagem  8 7.21 0.64 11.45 18.9 
29/4/15 Pastagem  9 4.22 0.97 12.88 19.0 
29/4/15 Pastagem  10 4.17 0.16 11.56 19.0 
29/4/15 Pastagem  11 3.81 0.16 10.35 19.0 
29/4/15 Pastagem  12 6.30 0.47 9.61 19.0 
29/4/15 Acácia 1 7.50 9.79 13.44 17.9 
29/4/15 Acácia 2 13.75 4.27 9.91 17.9 
29/4/15 Acácia 3 14.20 16.13 12.19 17.9 
29/4/15 Acácia 4 6.91 13.82 9.19 17.9 
29/4/15 Acácia 5 10.77 4.06 8.52 17.8 
29/4/15 Acácia 6 6.69 3.34 10.73 17.8 
29/4/15 Acácia 7 5.54 3.08 6.97 17.8 
29/4/15 Acácia 8 5.93 1.56 8.53 17.8 
29/4/15 Acácia 9 9.19 5.21 6.53 17.8 
29/4/15 Acácia 10 3.87 5.42 7.60 17.8 
29/4/15 Acácia 11 4.78 3.55 7.32 17.8 
29/4/15 Acácia 12 7.91 3.41 7.80 17.8 
20/5/15 Pastagem  1 11.33 0.49 12.51 18.7 
20/5/15 Pastagem  2 8.38 3.18 16.55 18.7 
20/5/15 Pastagem  3 6.55 1.31 13.95 18.7 
20/5/15 Pastagem  4 6.92 0.48 11.99 18.7 
20/5/15 Pastagem  5 7.58 0.32 12.18 18.5 
20/5/15 Pastagem  6 5.31 0.97 11.92 18.5 
20/5/15 Pastagem  7 5.68 0.49 12.86 18.5 
20/5/15 Pastagem  8 7.02 0.50 16.26 18.5 
20/5/15 Pastagem  9 5.69 0.65 13.15 18.7 
20/5/15 Pastagem  10 7.02 1.47 13.57 18.7 
20/5/15 Pastagem  11 8.00 0.33 13.56 18.7 
20/5/15 Pastagem  12 8.03 0.33 13.95 18.7 
20/5/15 Acácia 1 5.49 5.16 15.67 18.9 
20/5/15 Acácia 2 6.19 5.38 13.33 18.9 
20/5/15 Acácia 3 5.05 9.93 13.19 18.9 
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20/5/15 Acácia 4 6.09 2.08 11.38 18.9 
20/5/15 Acácia 5 12.07 2.70 10.46 18.9 
   Variáveis do Solo 




NO₃ mg N 




20/5/15 Acácia 6 7.16 2.60 13.18 18.9 
20/5/15 Acácia 7 10.52 2.36 9.19 18.9 
20/5/15 Acácia 8 6.26 1.10 8.90 18.9 
20/5/15 Acácia 9 4.12 1.43 10.25 19.0 
20/5/15 Acácia 10 4.20 2.26 12.37 19.0 
20/5/15 Acácia 11 9.03 4.59 10.17 19.0 
20/5/15 Acácia 12 6.20 1.08 7.74 19.0 
12/6/15 Pastagem  1 7.00 1.92 21.67 12.4 
12/6/15 Pastagem  2 5.75 1.44 24.93 12.4 
12/6/15 Pastagem  3 9.41 0.90 25.83 12.4 
12/6/15 Pastagem  4 6.30 0.88 21.75 12.4 
12/6/15 Pastagem  5 7.48 1.07 23.79 12.6 
12/6/15 Pastagem  6 5.93 1.22 21.21 12.6 
12/6/15 Pastagem  7 3.98 1.04 20.49 12.6 
12/6/15 Pastagem  8 6.75 1.07 23.53 12.6 
12/6/15 Pastagem  9 4.21 1.23 22.01 12.7 
12/6/15 Pastagem  10 6.55 0.86 19.92 12.7 
12/6/15 Pastagem  11 7.24 0.86 19.81 12.7 
12/6/15 Pastagem  12 5.79 1.05 22.12 12.7 
12/6/15 Acácia 1 4.66 1.16 15.67 10.3 
12/6/15 Acácia 2 5.98 1.03 18.91 10.3 
12/6/15 Acácia 3 8.35 1.57 21.03 10.3 
12/6/15 Acácia 4 5.56 1.22 20.90 10.3 
12/6/15 Acácia 5 7.40 1.20 19.68 10.5 
12/6/15 Acácia 6 7.43 1.24 23.04 10.5 
12/6/15 Acácia 7 5.62 2.15 15.03 10.5 
12/6/15 Acácia 8 7.86 1.40 21.46 10.5 
12/6/15 Acácia 9 5.74 1.52 17.31 10.8 
12/6/15 Acácia 10 6.44 1.04 21.12 10.8 
12/6/15 Acácia 11 5.68 1.17 16.25 10.8 
12/6/15 Acácia 12 10.02 1.17 16.15 10.8 
1/7/15 Pastagem  1 6.14 1.19 18.61 13.3 
1/7/15 Pastagem  2 4.37 1.05 21.65 13.3 
1/7/15 Pastagem  3 4.34 1.04 20.62 13.3 
1/7/15 Pastagem  4 5.22 1.01 17.05 13.3 
1/7/15 Pastagem  5 5.02 1.04 20.29 13.5 
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1/7/15 Pastagem  6 5.25 1.19 17.80 13.5 
1/7/15 Pastagem  7 4.38 1.01 17.23 13.5 
   Variáveis do Solo 




NO₃ mg N 




1/7/15 Pastagem  8 5.64 1.20 18.78 13.5 
1/7/15 Pastagem  9 3.03 3.71 17.22 13.6 
1/7/15 Pastagem  10 5.64 1.03 18.86 13.6 
1/7/15 Pastagem  11 4.32 0.86 20.05 13.6 
1/7/15 Pastagem  12 4.16 0.17 20.62 13.6 
1/7/15 Acácia 1 3.05 1.87 18.00 13.4 
1/7/15 Acácia 2 4.22 1.69 17.40 13.4 
1/7/15 Acácia 3 4.61 4.61 18.71 13.4 
1/7/15 Acácia 4 4.14 1.90 19.97 13.4 
1/7/15 Acácia 5 12.52 3.34 16.06 13.2 
1/7/15 Acácia 6 4.29 3.09 19.20 13.2 
1/7/15 Acácia 7 3.14 2.48 14.83 13.2 
1/7/15 Acácia 8 4.32 1.66 15.42 13.2 
1/7/15 Acácia 9 6.45 1.19 18.11 13.3 
1/7/15 Acácia 10 4.14 1.55 19.96 13.3 
1/7/15 Acácia 11 4.30 2.15 15.13 13.3 
1/7/15 Acácia 12 11.66 1.13 12.63 13.3 
22/7/15 Pastagem  1 4.95 0.85 18.74 13.6 
22/7/15 Pastagem  2 3.02 1.42 23.43 13.6 
22/7/15 Pastagem  3 4.50 1.08 25.29 13.6 
22/7/15 Pastagem  4 4.91 0.88 21.96 13.6 
22/7/15 Pastagem  5 4.70 1.57 20.95 13.0 
22/7/15 Pastagem  6 4.53 0.52 21.13 13.0 
22/7/15 Pastagem  7 3.47 1.22 20.78 13.0 
22/7/15 Pastagem  8 3.16 1.05 21.91 13.0 
22/7/15 Pastagem  9 5.16 1.03 19.65 13.3 
22/7/15 Pastagem  10 4.35 1.39 20.87 13.3 
22/7/15 Pastagem  11 4.26 1.02 18.45 13.3 
22/7/15 Pastagem  12 4.93 1.06 22.56 13.3 
22/7/15 Acácia 1 2.54 0.51 17.90 11.9 
22/7/15 Acácia 2 3.75 0.85 18.49 11.9 
22/7/15 Acácia 3 3.70 0.70 22.51 11.9 
22/7/15 Acácia 4 8.02 0.55 26.73 11.9 
22/7/15 Acácia 5 5.62 0.51 18.36 11.7 
22/7/15 Acácia 6 2.94 0.69 20.22 11.7 
22/7/15 Acácia 7 3.61 0.86 19.63 11.7 
       
106 
 
Continuação       
22/7/15 Acácia 8 3.78 0.86 19.35 11.7 
22/7/15 Acácia 9 4.29 0.69 19.30 11.6 
   Variáveis do Solo 




NO₃ mg N 




22/7/15 Acácia 10 2.07 0.52 19.85 11.6 
22/7/15 Acácia 11 3.25 1.20 18.96 11.6 
22/7/15 Acácia 12 3.41 1.70 18.47 11.6 
10/8/15 Pastagem  1 5.28 2.39 18.50 18.8 
10/8/15 Pastagem  2 4.80 3.09 19.25 18.8 
10/8/15 Pastagem  3 5.96 3.58 18.46 18.8 
10/8/15 Pastagem  4 4.95 3.93 18.71 18.8 
10/8/15 Pastagem  5 5.85 3.51 16.14 19.0 
10/8/15 Pastagem  6 7.35 0.68 18.84 19.0 
10/8/15 Pastagem  7 9.04 3.01 16.46 19.0 
10/8/15 Pastagem  8 8.17 2.72 18.44 19.0 
10/8/15 Pastagem  9 8.20 1.67 16.32 19.1 
10/8/15 Pastagem  10 6.73 1.01 16.93 19.1 
10/8/15 Pastagem  11 5.17 0.50 16.04 19.1 
10/8/15 Pastagem  12 4.73 1.18 17.51 19.1 
10/8/15 Acácia 1 4.87 4.03 16.69 19.1 
10/8/15 Acácia 2 4.97 2.82 15.28 19.1 
10/8/15 Acácia 3 5.77 7.13 18.11 19.1 
10/8/15 Acácia 4 4.80 4.96 15.01 19.1 
10/8/15 Acácia 5 5.61 4.12 14.73 18.9 
10/8/15 Acácia 6 5.13 2.98 15.07 18.9 
10/8/15 Acácia 7 4.57 3.75 13.44 18.9 
10/8/15 Acácia 8 3.56 1.94 12.41 18.9 
10/8/15 Acácia 9 3.93 2.13 13.89 19.4 
10/8/15 Acácia 10 3.98 1.82 15.26 19.4 
10/8/15 Acácia 11 4.35 3.86 11.98 19.4 
10/8/15 Acácia 12 3.96 1.27 10.12 19.4 
9/1/15 Pastagem  1 3.74 1.60 13.68 22.4 
9/1/15 Pastagem  2 5.06 1.05 11.25 22.4 
9/1/15 Pastagem  3 5.94 1.62 14.82 22.4 
9/1/15 Pastagem  4 5.32 0.89 13.04 22.4 
9/1/15 Pastagem  5 4.47 1.20 9.61 22.5 
9/1/15 Pastagem  6 2.84 1.60 13.09 22.5 
9/1/15 Pastagem  7 5.57 0.54 14.52 22.5 
9/1/15 Pastagem  8 4.96 2.83 12.88 22.5 
9/1/15 Pastagem  9 3.09 2.18 16.02 22.5 
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9/1/15 Pastagem  10 3.00 1.24 12.56 22.5 
9/1/15 Pastagem  11 2.88 0.54 14.56 22.5 
   Variáveis do Solo 




NO₃ mg N 




9/1/15 Pastagem 12 2.35 0.54 15.33 22.5 
9/1/15 Acácia 1 5.56 1.35 7.33 21.8 
9/1/15 Acácia 2 8.12 1.18 7.84 21.8 
9/1/15 Acácia 3 4.36 2.35 6.88 21.8 
9/1/15 Acácia 4 4.05 3.72 7.71 21.8 
9/1/15 Acácia 5 4.72 3.20 7.46 21.6 
9/1/15 Acácia 6 17.98 1.53 8.14 21.6 
9/1/15 Acácia 7 3.19 1.34 6.99 21.6 
9/1/15 Acácia 8 3.68 1.00 6.55 21.6 
9/1/15 Acácia 9 5.11 0.51 8.53 21.7 
9/1/15 Acácia 10 7.67 1.02 8.59 21.7 
9/1/15 Acácia 11 3.02 1.68 6.97 21.7 





Apêndice C. Emissão total de CH4 (kg-1ha-1) e N2O (kg-1ha-1), e Potencial de 
Aquecimento Global parcial (PAGp) (kg CO2 equiv./ha-1), em plantio de acácia-negra e 
pastagem nativa (Estudo  1 e 2). 
Rep. 
Estudo 1 Estudo 2 
Pastagem Acácia Pastagem Acácia 
----------------------- N2O (kg-1 N2O ha-1) ----------------------- 
1 1.11  1.94 0.074 0.420 
2 1.12  1.76 0.205 0.228 
3 0.99  1.43 0.490 0.620 
4 0.69  0.99 0.135 0.537 
5 0.66  1.01 0.442 0.064 
6 0.09  1.02 -0.022 0.431 
7 0.69  0.71 0.463 -0.009 
8 0.84  0.74 0.148 0.643 
9 0.55  0.35 0.592 -0.135 
10 1.06  0.25 0.143 0.561 
11 -0.16  1.19 0.296 0.694 
12 0.31  2.61 0.242 0.350 
 Pastagem  Acácia Pastagem Acácia 
 ----------------------- CH4 (kg-1 CH4ha-1) ----------------------- 
1 -2.82  1.96 -0.991 -0.991 
2 -0.11  -0.51 1.439 1.439 
3 3.48  4.82 1.287 1.287 
4 -0.65  -0.26 3.851 3.851 
5 1.11  -1.45 -0.020 -0.020 
6 1.11  -0.78 0.040 0.040 
7 2.03  -2.56 2.025 2.025 
8 5.75  1.87 2.623 2.623 
9 -0.50  0.21 -0.392 -0.392 
10 -0.73  0.26 2.631 0.183 
11 2.02  -2.04 3.253 2.477 
12 2.67  7.69 2.374 1.450 
 -------------------- PAGp (kg-1 CO2equiv.ha-1) -------------------- 
 Pastagem  Acácia 
1 -2.704 100.278 
2 97.042 103.882 
3 178.212 216.940 
4 136.508 256.234 
5 131.259 18.696 
6 -5.659 129.472 
7 188.681 47.898 




8 109.534 257.233 
9 166.577 -50.142 
10 108.448 171.715 
11 169.414 268.835 
12 131.468 140.538 
 
